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Resumen 
Los motores de combustión interna existentes en la actualidad presentan 
ventajas y desventajas que se comprueban en diferentes factores, como 
emisiones contaminantes, eficiencia térmica, eficiencia volumétrica, costo,  tipo 
de combustible, desempeño mecánico, consumo de combustible y su 
aplicación. Por las razones expuestas se buscan alternativas, con el fin de que 
el funcionamiento del motor logre optimización reduciendo consumo de 
combustible y aumento de eficiencia térmica. El presente trabajo tiene como 
objetivo estudiar el comportamiento de los parámetros de desempeño de un 
motor de combustión interna alimentado con combustible gaseoso GLP y 
mezcla de GLP e Hidrógeno y verificar si la mezcla con hidrógeno mejoran los 
parámetros de desempeño del motor.  
 
Palabras claves:  
GLP, hidrógeno, consumo especifico de combustible, eficiencia térmica, 
eficiencia volumétrica,  BSCO, BSCO2, BSHC. 
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Abstract 
Currently the internal combustion engines have adventages and disadventages 
that can be probed whit different factors, as contaminant emissions, thermal 
efficiency, volumetric efficiency, costs, fuel type, mechanical performance, fuel 
consumption and and application. For that reason is searched alternatives whit 
the aim of the engine operation have better optimization decreasing the fuel 
consumption and the efficiency increasing. This paper aims to study the 
behavior of the performance parameters of an internal combustion engine 
fueled with gaseous fuel LPG and LPG and hydrogen mixture and check if the 
mixture with hydrogen improve engine performance parameters.              
 
 
 
 
Keywords:  
LPG, hydrogen, BSFC, fuel efficiency, volumetric efficiency, BSCO, BSCO2, 
BSHC. 
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1. Introducción 
El uso de combustibles fósiles y de fuentes de energía primarias en actividades  
industriales, agroindustriales y de transporte, es el principal causante del 
incremento de los gases de efecto invernadero y de gases contaminantes, 
emitidos en la atmósfera. El efecto invernadero que se intensifica por la 
contaminación, puede ser la causa del calentamiento global tal como lo 
aseveran las investigaciones más recientes.  Un alto porcentaje de estos gases 
se encuentra presente en la atmósfera de manera natural, pero su 
concentración puede aumentar por aplicaciones energéticas. [1] 
Los gases implicados en el efecto invernadero son: El dióxido de carbono 
(CO2), el metano (CH4) y los clorofluorocarbonos principalmente, no obstante 
existen otro gases contaminantes que atacan la atmósfera y generan daños en 
la salud humana, entre otros, los óxidos de nitrógeno (NOx), monóxidos de 
carbono (CO) y ozono (O3) producto de la reacción fotoquímica de los NOx. [2]. 
Ante los fuertes impactos del calentamiento global, y a fin de satisfacer el 
constante incremento energético a nivel mundial, la utilización de fuentes de 
energía renovables se convierten en una necesidad, para mitigar la afectación 
ambiental, sustentada en el empleo de hidrocarburos fósiles como fuentes de 
energía. Se estima que actualmente la biomasa alimenta del 10% al  14% del 
suministro de energía del planeta. [3] 
En los últimos años la demanda energética ha aumentado constantemente 
según reporte de la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética), 2011 – 
2012. En Colombia, el crecimiento energético fue del 2,2%, aproximadamente 
1018 Julios, con porcentajes de distribución aproximados del 67% en consumo 
de combustibles fósiles como hidrocarburos y sus derivados como el carbón, 
13% de energía que se deriva de fuentes de biomasa y 20% de energía 
eléctrica. [1] 
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El objetivo de esta investigación o tesis es la evaluación de dos combustibles 
gaseosos  los cuales son  Hidrógeno y GLP, en un motor de combustión interna 
acoplado directamente a un generador el cual funciona aun a frecuencia fija de 
50 Hz, este motor esta acopado o hace parte de una planta de generación de 
energía eléctrica la cual se evaluaran los parámetros de  desempeños y las 
emisiones generadas por el motor de combustión interna de encendido por 
chispa.  
1.1. Aplicaciones del GLP como combustible 
En el país se exploran nuevas fuentes energéticas derivadas del petróleo  
como combustibles gaseosos, entre otros, el Gas Natural y el GLP (Gas 
Licuado del Petróleo los cuales reducen costos de producción en los campos 
petrolíferos [4]. El consumo de combustible en nuestro territorio es 
aproximadamente de un 67% derivado de productos petrolíferos, mejor 
llamados “fuentes fósiles” de donde el 3% pertenece al GLP, razón por la que 
se busca incentivar el uso de una fuente de combustible diferente a la gasolina 
o el mismo diésel. El consumo de GLP (comprimido) en el año de 2009, en 
Colombia fue de 19 millones de barriles día, comparado con los 108 millones 
de barriles día, de diésel empleado [5]. 
Con las citadas cifras se evidencia que el consumo de GLP es inferior al de 
otros combustibles de origen fósil, razón suficiente para plantear nuevas 
alternativas de uso del combustible, como la generación de energía eléctrica 
para zonas no interconectadas (ZNI) o como combustible vehicular, teniendo 
en cuenta que tan solo el 21% del mismo, se destina al uso residencial y en 
limitadas aplicaciones industriales, pese a la alta oferta de GLP, sin olvidar los 
elevados consumos de combustible diésel en sectores como el  transporte, 
industrial y extracción de petróleo. 
De la  energía eléctrica del el sistema interconectado nacional,  el 70% es 
generado por termoeléctricas e hidroeléctricas, y tiene un porcentaje de 
participación del 17,50% en el balance energético nacional de los últimos 20 
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años. Cabe destacar que la energía eléctrica no hace parte de la energía 
suministrada en los campos petroleros de Colombia [4]. 
El GLP es un combustible gaseoso con alto contenido de energía, es una 
mezcla constituida principalmente de propano, butano, y en menores 
concentraciones propileno o butileno, sin embargo, su concentración varía 
dependiendo del sitio de exploración y el  reporte del país, donde las relaciones 
volumétricas de propano y butano en el GLP pueden pasar, por ejemplo, de 
25/75 (caso Italia) a 95/5 (caso Suecia). [6]  
El GLP podría ser utilizable en motogeneradores mediante el ajuste de 
parámetros del motor que permitan obtener calidad de energía óptima, de 
modo que refleje su influencia en la eficiencia energética de manera aceptable 
y generé impacto en los consumos de combustible. De ésta manera sería 
posible disminuir el consumo de diésel en nuestro país que en la actualidad es 
de 110 mil barriles diarios aproximadamente, mediante el uso masivo de GLP 
en motogeneradores, efectuando modificaciones en los motores con el fin de 
generar una corriente de buena calidad y disminuir las emisiones con la 
combinación de algún otro combustible. 
El GLP, según autores calificados, es un combustible ecológico que se obtiene 
a partir del petróleo, con baja generación de hidrocarburos aromáticos, 
disminución en las emisiones de dióxido de carbono, hidrocarburos sin quemar 
hasta en un 40% y una reducción de monóxido de carbono en motores de 
combustión interna. [7] 
 
1.2. Aplicaciones de los motores de combustión interna 
Un dispositivo de uso común donde puede aprovecharse el GLP, es el motor 
de combustión interna (MCI), máquina térmica reciprocante que transforma la 
energía química de un combustible en energía mecánica, proceso que se 
efectúa mediante un ciclo termodinámico. Este ciclo de operación permite 
diferenciar a los MCI [8]. Los motores encendidos por chispa (SI) funcionan con 
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el ciclo Otto y los motores encendidos por compresión (CI) funcionan con el 
ciclo Diésel [8]. 
La versatilidad que presentan los MCI, facilita su  empleo en diversas 
aplicaciones como en el transporte terrestre y marítimo, plantas generadoras 
de energía para aplicaciones industriales, zonas no interconectadas (ZNI), 
sector agrícola, etc. Los MCI-SI, en un alto porcentaje se activan con 
combustible gasolina y su aplicación principal está en vehículos de transporte 
particular y plantas generadoras de baja capacidad. De otra parte los MCI 
encendidos por compresión (CI) utilizan como combustible aceites pesados, el 
principal, el diésel y se implementan generalmente, en el transporte de carga 
pesada y de pasajeros [8] [9]. 
No obstante, de las máquinas reciprocantés, la más eficiente de los MCI, son 
las que funcionan con ciclo diésel, como quiera que obtienen una eficiencia 
térmica al freno cercana al 34% [10], [11] superior si se compara a la eficiencia 
de un motor impulsado con ciclo Otto, superior al 30% [12], [13]. Sin embargo 
en cuanto a las emisiones gaseosas contaminantes reguladas para MCI (CO, 
CO2, HC, NOx y PM) son menores en un MCI-SI que en un MCI-CI, debido 
principalmente al modo de operación, cada vez que la mezcla en un motor CI 
llega completamente homogénea a la cámara de combustión, generando 
emisiones gaseosas y sólidas causantes de enfermedades (problemas 
respiratorios –entre otros-) y en los casos más graves,  cáncer [14]. 
En la actualidad se trabaja en tecnologías que mejoran procesos de 
combustión en MCI, aprovechando de manera eficiente la energía de los 
combustibles con reducción de las emisiones generadas. Uno de esos 
procesos es la conversión a sistemas de alimentación de combustible duales, 
que utilizan dos combustibles, (principalmente uno líquido y uno gaseoso). Los 
motores que funcionan únicamente con gasolina tienen un poder calorífico 
aproximado de 43770 kJ/kg, siendo menor comparado con el poder calorífico 
de los combustibles gaseosos como el GLP el cual se encuentra en un 
intervalo de 45008 – 46389 kJ/kg. Sabiendo que los motores al trabajar con 
  20 
 
 
 
combustible gaseoso pierde potencia  debido a que la densidad de los 
combustibles líquidos es mayor que la de los combustibles gaseosos, teniendo 
condiciones de operación de 15 °C se tiene para la gasolina una densidad de 
730-760 kg/m3 comparada con el GLP en el estado líquido el cual es de 580 
kg/m3. [15] 
Mediciones de óxidos nitrosos según Newkirk [16] en un motor de combustión 
interna  alimentado con GLP – Propano y Butano, resultan ser inferiores a las 
obtenidas en un motor de combustión interna de encendido por chispa usando 
como combustible gasolina, teniendo en cuenta que los actuales estándares de 
emisión son drásticos, siendo así las cosas, se hace necesario aplicar mezclas 
que logren reducir el impacto negativo.  
 
1.3. GLP aplicado en motores de combustión interna 
Investigaciones recientes  han  basado sus estudios en la inyección líquida de 
GLP (comprimido) mediante los cálculos numéricos y pruebas experimentales 
[17] [18]. Por medio de modelos informáticos  para el análisis de los motores de 
inyección directa alimentado por GLP o gas natural comprimido (GNC), se 
consideran relaciones estequiométricas de aire combustible, de forma que las 
mezclas se comporten de manera  homogénea en motores de encendido por 
chispa, siendo la inyección en fase líquida de GLP el aspecto más importante 
en sus investigaciones, además se analizaron las características de 
penetración y evaporación del GLP en la cámara de combustión. [19]  
Una propiedad del propano, es que al obtener una baja densidad, podría 
generar un bajo consumo específico de combustible, al compararlo con la 
relación estequiométrica combustible - aire, según sean  las condiciones de 
prueba que se realicen. [20] [21] [22] [23]  
En casos, las variaciones precitadas podrían convertirse en inconveniente 
debido a la reducción de la eficiencia volumétrica dentro de los parámetros del 
motor y al tener mayor octanaje el GLP podría trabajarse en el motor con un 
mayor índice de compresión, donde la eficiencia térmica, y la potencia del 
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motor podrían mejorar. Un obstáculo  del GLP en los motores, consiste en que 
al tener más energía y liberarla en la explosión, se genera también mayor 
temperatura, con lo que debería retirar la energía en forma de calor de manera 
rápida, a fin de obtener eficiencias térmicas mayores en los motores. [24] 
Experimentos realizados con otras mezclas de combustibles, orientan como 
base  el GLP efectuando variaciones con  aceites derivados de productos como 
el coco [25], gasolina [26], etanol [27] y dimetil éter [28]. Las pruebas se 
aplicaron con sistemas de inyección electrónica, [29] variando los métodos para 
el control de la inyección, el encendido [30], control de relación aire - 
combustible con gestión electrónica [31], además en el desarrollo de motores 
totalmente nuevos basados en las propiedades del GLP para mejorar su 
estabilidad a ralentí y baja temperatura [32]. 
El uso de controladores electrónicos para detectar y verificar la relación 
aire/combustible coadyuva el establecer rangos de ajuste gradual de los 
parámetros de consumo, a fin de determinar los valores teórico ideales para un 
correcto funcionamiento del motor en ralentí [33], de la misma manera 
establece la relación adecuada de consumo de GLP con otras mezclas de 
combustibles gaseosos, verbi gracia GLP y butano, examinados en rangos de 
variación  de entre 40% y 85%, respectivamente [34]. Los estudios arrojan 
resultados importantes, respecto del uso de carburadores [35], donde se varían 
características de encendido, particularmente hacen referencia a los perfiles de 
corriente vs tiempo obteniendo diferentes perfiles de potencia [36] [37], uso de 
recirculación de gases de escape estratificado y magra quema para controlar el 
proceso de combustión para la estabilidad de la combustión mejorada [38]. 
Con el fin de optimizar los parámetros de desempeño de cada una de las 
pruebas, la investigación plantea modelos experimentales con los que se 
predicen los comportamientos que se tienen en un motor con alimentación de 
diversos tipos de combustibles. [39] [40] 
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Existen modelos termodinámicos que permiten estudiar el mecanismo de la 
combustión de carburantes como la gasolina y el GLP [41]. El GLP, opción 
válida en el desarrollo del desempeño de los motores de combustión interna, 
arrojan mejoras en eficiencias y parámetros energéticos respecto de otros 
combustibles.  
En la actualidad, se encuentran combustibles con altos poderes caloríficos 
como es el caso del Hidrógeno (H2). 
Insisten los estudios en los poderes energéticos del hidrógeno como 
carburante, probando menor porcentaje de generación de gases de efecto 
invernadero, frente a otros combustibles [42].  
De los estudios se desprende que del hidrógeno  se tienen en cuenta 
parámetros como: la reducción de la contaminación de emisiones de gases de 
efecto invernadero, costo del combustible y aceptación por el cliente. Shelef y 
Kukkonen en su investigación concluyen que el uso del hidrógeno podría 
disminuir el consumo de combustibles fósiles, las emisiones de efecto 
invernadero comparado con combustibles como gas natural o gasolina, 
implementando una infraestructura del transporte público.  [43] 
1.4. Hidrógeno aplicado en motores de combustión 
interna 
Las características químicas del hidrógeno en los motores de combustión 
interna son: baja densidad a presiones atmosféricas, alta inflamabilidad con 
mezcla de combustibles aportando propiedades al motor como la alta 
propagación de llama, aumento en la potencia dependiendo de la relación de 
equivalencia de la mezcla. [44]  [45].  
Parámetros como la temperatura de auto ignición son discutidos en diferentes 
estudios. Dependiendo de las variables puestas en el motor, se han 
comprobado temperaturas desde 773 K hasta 858 K [46] sin que exista claridad 
en cuanto a las temperaturas, dependiendo de la sensibilidad de los 
instrumentos de medición. 
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El enigma de la auto ignición en los motores de encendido por chispa radica en 
que el combustible explota previa a la existencia de una chispa dentro de la 
cámara, lo que se encuentra influenciado por la relación de compresión del 
motor, lo que produce el famoso cascabeleo o golpeteo (knock), por la alta 
liberación de energía que emite el hidrógeno. [47] [48] 
Factores como velocidades de entrada de combustible en la cámara de 
combustión de los motores con ciclo Otto, permiten analizar una gama de 
resultados que varían dependiendo la mezcla de GLP con hidrógeno y la 
equivalencia respecto del volumen de este combustible, según Verhelst [49] 
[50]. El autor expone velocidades entre 2,1[m/s] – 2,5[m/s], con relaciones de 
aire combustible de 1; variando la relación a 2, se obtienen valores de 56[cm/s] 
– 115[cm/s]. Una causa destacable por la que cambia la velocidad dentro del 
cilindro, es la taza experimental de la linealidad de la llama como la 
prolongación de la misma. Datos experimentales dentro de la cámara de 
combustión, verifican que la expansión laminar de la llama en un radio de 10 
mm se obtiene en condiciones con una relación de aire combustible entre 1 – 
1.3 y a  temperaturas entre 300 K – 430 K, obteniendo presiones en rango de  
1 bar– 10 bar, teniendo como gases residuales entre 0% - 30% en volumen. 
[51]  
1.5. Modelos matemáticos aplicados a los motores de 
combustión. 
En la aplicabilidad de los motores de combustión interna, es posible predecir 
procesos como desempeño en motores de combustión interna, generando 
mezclas de combustibles. Estudios prueban que además del desempeño en los 
motores se pueden prever parámetros de emisiones de elementos como CO, 
CO2, HC, NOx. 
Según Dhole, quien utiliza la metodología de superficie de respuesta (RSM), 
aplicando regresión lineal múltiple en él diseño de experimento, presenta el 
95% confiabilidad, comparado con los resultados prácticos [52]. 
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Betelin, acude a la necesidad de realizar modelación de un motor de 
combustión interna generando mezclas de hidrógeno y oxígeno, para la 
verificación y validación de un proceso inestable de ignición [53]. 
Smirnov, plantea la obligación  de los diseñadores de un combustible ecológico 
y limpio, por tal razón, demuestra el desarrollo de la verificación y validación 
matemática de una herramienta que permite simular procesos cinético-
químicos inestables de ignición. La forma en que se desarrolló la modelación, 
generó retrasos en el tiempo de encendido sobre la presión media efectiva, la 
temperatura del combustible y la variación de las mezclas, analizando así la 
combustión premezclada y no premezclada de la detonación del combustible y 
la transición de la misma [54]. 
 
1.6. Objetivo general 
Estudiar el comportamiento energético de un motor de combustión interna, 
operando con una mezcla de gas licuado del petróleo (GLP) e hidrógeno. 
 
1.7. Objetivos específicos 
1.7.1. Determinar las curvas de eficiencia térmica al freno, eficiencia 
volumétrica, consumo especifico de combustible y emisiones reguladas 
en un MCI-SI con variación de carga por medio de un generador y un 
banco de resistencias, operado con mezclas de gas licuado del petróleo 
(GLP) e hidrógeno. 
 
1.7.2. Analizar la variación en la eficiencia del motor, en función de los 
cambios de la mezcla de combustible. 
 
1.7.3. Realizar  análisis de viabilidad energética de un equipo de electrólisis, 
utilizando una mezcla de GLP - hidrógeno en un motor de combustión 
interna. 
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2. Planteamiento del problema 
La superpoblación mundial obliga un aumento en la demanda energética, la 
cual se satisface principalmente con combustibles líquidos provenientes del 
petróleo. Sin embargo este recurso energético es finito, debido a que las 
reservas se agotan paulatinamente. Los combustibles líquidos derivados 
del petróleo implican, en primer término, un impacto devastador sobre el 
planeta, como quiera que las emisiones gaseosas causen el efecto 
invernadero, cambio climático que afecta la biodiversidad del planeta y 
como si fuera poco, las emisiones solidas influyen negativamente en la 
salud del ser humano [55]. 
En la Universidad Nacional de Colombia, laboratorio de plantas térmicas y 
energías renovables, se encuentra el motor de encendido por chispa de 
origen Indio Prakash, modelo PN2, que funciona originalmente con GLP 
(Gas Licuado del Petróleo) y al que se le adaptó en la admisión de aire un 
equipo de electrólisis que aporta hidrógeno como combustible gaseoso. 
Una vez efectuadas las modificaciones es imperativo caracterizar el 
comportamiento térmico del motor empleando la mezcla de GLP-H2 y 
establecer la eficiencia térmica del equipo permitiendo estimar parámetros 
de desempeño y emisiones del motor.  
Se plantea la necesidad de realizar los estudios necesarios a un motor de 
marca Prakash modelo , ubicado en el laboratorio de plantas térmicas de la 
Universidad Nacional, toda vez que se hace indispensable conocer los 
parámetros y variables que intervengan en el proceso de generación 
eléctrica con combustibles diferentes a la gasolina y al diesel. La falta de 
presencia del Estado Colombiano, bien sea por condiciones geográficas, 
políticas, o de orden público, provocan  la no prestación de  servicios y los 
sobrecostos correspondientes, se convierten en razones por las que el 
servicio de energía no se presta en la totalidad de territorio nacional [56]. 
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3. El GLP como Combustible 
3.1. Generalidades del GLP 
Los Gases Licuados del Petróleo, son aquellos que resultan de los 
subproductos derivados del gas natural y del petróleo. Los recipientes que 
contienen GLP para ser transportado, tienden a encontrarse en dos tiempos, 
una fase líquida y otra gaseosa, en la cual su empleo o descarga se produce 
de manera ágil. 
En esencia el petróleo se destila, es decir, pasa por un proceso fisicoquímico 
en el que se separan por densidades y puntos de ebullición todos los 
componentes obtenidos del crudo extraído del yacimiento,  en los que se hallan 
las gasolinas ligeras, kerosenos, butano, propano, el aceite gaseoso, aceites 
combustibles y los aceites pesados.  
Un compuesto que incluye el GLP en alto porcentaje, es el propano, en el que 
su estructura química, permite apreciar que las moléculas de carbono finales se 
unen a tres moléculas de hidrógeno y un carbón central que engendra su 
fórmula molecular C3H8. 
El GLP se clasifica según su procedencia y pueden incluir componentes 
livianos como etanos y pesados como los pentanos. En la comercialización del 
GLP se debe tener en cuenta parámetros como: 
● Calidad. 
● Composición y especificaciones ya que cambia según la disponibilidad. 
● Condiciones climáticas del lugar en donde se utilice. 
● Zona de extracción del combustible.  
Una variable a tener en cuenta, es el cambio de altura, dependiendo del lugar 
donde se aplique el combustible, debido a que ante la vivencia expuesta, la 
presión varía. Cuando se pretende obtener una variación en la presión del 
combustible, es esencial tener en cuenta que la temperatura es directamente 
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proporcional con la presión, de este modo si la presión aumenta la temperatura 
también. 
El recipiente no deberá llenarse completamente de combustible en estado 
líquido, debido a la dilatación que puede sufrir con cualquier cambio de presión 
o de temperatura. Se recomienda ajustar una capacidad máxima del 80% 
(volumen)  de GLP en estado líquido y 20 % (volumen) en estado gaseoso. 
 
3.2. El GLP en el mundo  
El empleo del GLP como combustible líquido va en aumento en los procesos 
industriales, que se deriva en un 60% de los residuos de gas provenientes del 
procesamiento de las corrientes de combustibles líquidos del gas natural  y un 
40% de los procesos de refinación de crudo. Actualmente el 60% de la 
población mundial, aproximadamente, utiliza el GLP [57]. 
A partir del año 2000 el consumo de GLP crece como consecuencia del 
aumento en la oferta del gas natural con utilización máxima, debido a su fácil 
manipulación y acceso. Para el año 2011 ya se tenía la producción de GLP en 
8.6 millones de barriles diarios y esta producción aumentó para el año 2012, 
8.8 millones de barriles diarios [57].  
El uso de este combustible en motores de combustión interna prolifera, en 2010 
el consumo fue de 0.68 millones de barriles diarios, y la muestra favorable de 
su demanda  son los más de 17 millones de vehículos  que trabajan con GLP 
como combustible gaseoso. En materia ambiental se promueve la utilización 
del GLP, pues se busca con urgencia disminuir las emisiones de gases 
contaminantes y de material partículado al aire [57].  
En la actualidad los mayores consumidores del GLP son Asia y Medio Oriente, 
continúa en su orden América latina, y para el autogas el consumo mundial es 
del 9%, Polonia es el mayor consumidor con un 73 % [57]. 
El GLP vehicular tomó fuerza en el sector del transporte pesado con 
prevalencia sobre el combustible líquido, su uso más rentable que el de la 
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gasolina y el diésel, además se implementó en el transporte pesado la mezcla 
de GLP con diésel en países como Turquía, Rusia, Corea, Italia y Polonia [58]. 
La alta demanda de gas natural, la producción y precios del petróleo a nivel 
internacional son factores directamente relacionados a la producción del GLP. 
Los usos frecuentes del GLP en el mundo se encuentran principalmente en los 
sectores residencial, industrial, agroindustrial, transporte, eléctrico con 
notoriedad del sector petroquímico y la industria manufacturera por ser los 
mayores consumidores [58].  
 
3.3. El  GLP en Colombia 
En Colombia durante 70 años Ecopetrol fue pionero del GLP, único productor; 
en 2005 Rancho Hermoso en el departamento del Casanare también comenzó 
a producir este gas; en 2010 se da inicio de la producción de combustible 
gaseoso GLP en Campo Dina, en el departamento del Huila; en 2011 se une a 
este grupo productor de combustibles gaseosos, el campo de extracción 
Cusiana, campo que cambió el panorama de combustibles gaseosos en el 
país, por su gran potencial de extracción a largo plazo [58].  
En Colombia el 6% de la comercialización de GLP  para el servicio público 
domiciliario, proviene de empresas distintas a Ecopetrol, como son:  
- CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A.  
- INTEROIL COLOMBIA E&P 
- VETRA E&E COLOMBIA S.A. 
- PERENCO COLOMBIA LIMITED 
- PETROMINERALES COLOMBIA LTDA. 
- TERMOYOPAL 
Se evidencia con este gran número de empresas que la producción y 
comercialización de GLP se incrementa en el  mercado nacional [58]. 
La oferta de GLP en Colombia es abastecida por refinerías existentes, lo que 
evita las importaciones de gas. A pesar de lo expuesto, en los últimos 10 años 
se ha importado GLP en bajas cantidades por inconvenientes de carácter 
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operativo en las refinerías. Se destaca en el país la refinería del campo de 
Cusiana, por el aumento de producción en aproximadamente un 1400% al 
pasar de 264 barriles día (BPD) a 4000 BPD [58]. 
3.4. Transporte y almacenamiento de GLP 
Los ductos encargados del transporte del GLP, se encuentran  situados en las 
plantas de Barrancabermeja, Puerto Salgar y el Terminal de Mansilla, los que 
cubren la demanda de GLP en el centro del país y una parte del departamento 
de Antioquia. Esta red comprende 384.7 kilómetros y tiene una capacidad de 
40 mil BPD aproximadamente [59]. 
Además de los precitados, existen los poliductos que transportan el GLP a 
estaciones intermedias, y posteriormente a centros principales de consumo 
[59]. 
Para atender la demanda del oriente,  el país cuenta  con poliductos con una 
longitud aproximada de 3000 kilómetros (figura 1). Una vez se despacha el 
GLP mediante las redes de distribución de comercializadores al Cenit, se 
distribuye el carburante vía terrestre a los departamentos que no cuentan con 
red de distribución [59] [58]. 
 
Figura 1. Poliductos existentes en Colombia. Fuente: Minminas [59]. 
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Otra forma de traslado es el fluvial hacia el interior del país, como el río 
Magdalena que transporta aproximadamente 14 mil barriles mensuales [59]. 
La figura 2 indica la producción diaria de GLP en nuestro territorio. 
 
Figura 2. Producción colombiana de GLP por fuente de suministro en barriles por día. Fuente SUI 
y ECOPETROL [60] [59]. 
 
Figura 3. Producción de GLP por fuente de suministro en BPD. Fuente SUI [60]. 
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De 2002 a 2012 la producción presentó un descenso de 19.2%, la refinería de 
Barrancabermeja, obtuvo una reducción de producción de un 42.5% lo que 
influyó en la calidad del producto. Sin embargo no todas las plantas de GLP 
tuvieron una producción negativa, el caso de Cusiana se destaca, con 
incremento significativo  del 1400%, toda vez que pasó de producir 264 a 4000 
día BPD, en 2012; otra planta con aumento fue Termoyopal, con su 
comercializadora de Pauto Floreña con 1.2% de la producción total,  otras son 
estables como refinería Cartagena [58] [61]. 
 
3.5. Caracterización de GLP de Cusiana 
El complejo de hidrocarburos Cusiana, es la principal planta de gas licuado de 
petróleo en Colombia. Ubicada en el departamento del Casanare, propiedad de 
Ecopetrol. Abrió sus puertas el 1 de diciembre de 2012 y trabaja para aumentar 
la producción de combustible gaseoso en  Colombia [58]. 
La planta Cusiana, produce diariamente 270.000 pies cúbicos de gas. Cuenta 
con una capacidad de producción de 6800 barriles día de GLP con alto 
contenido de propano. La producción de GLP en Cusiana, suministra alrededor 
del 30 % de la demanda actual domiciliaria en el centro y oriente del país. La 
planta está dividida en tres zonas: 1. De estabilización de condensados; 2. De 
llenadero y 3. De almacenamiento, esta última con capacidad de 2000 barriles 
de GLP [58]. 
Si el  GLP que se obtiene de las corrientes de gas natural de Cusiana, se 
empleara efectivamente, podría satisfacer las necesidades de las zonas no 
interconectadas del país, mediante una fuente de energía portátil que no 
requiere infraestructura de tubería para su traslado y al mismo tiempo, que 
sirva para la generación de energía eléctrica, con aplicación en la industria y el 
transporte [58]. 
El lugar de producción y del proceso de obtención es relevantes en la 
composición y características fisicoquímicas del GLP, como quiera que afectan 
directamente la calidad del gas frente a su disposición y aplicación final [60]. 
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El contenido de butano en el GLP varía y depende del sitio en el que se 
produzca. En la refinería de Cartagena contiene 49% de butanos, en 
Barrancabermeja, promedio de 79%, en los campos Apiay y Cusiana varía 
entre 40% y 50% [58]. 
 
Figura 4. Composiciones de GLP por fuente de suministro [60] 
3.6. Producción del GLP 
Los valores promedio de las composiciones químicas del GLP, se obtienen 
mediante datos cromatográficos del combustible. Para alcanzar este 
procedimiento es esencial tomar muestras directamente de la válvula de salida 
del camión cisterna en fase líquida. 
De los datos estipulados en la figura 5, se determina que el GLP de Cusiana, 
contiene un alto contenido de propano. 
El GLP se transporta en estado líquido en balas o tanques. No es aconsejable 
llenar la totalidad el volumen del recipiente, como quiera que se encuentran 
unidas la fase líquida y la fase gaseosa. 
  33 
 
 
 
 
Figura 5. Tabla Calidad del GLP actual y proyectada. Promedio Nacional. Fuente [60] [58] 
En la cisterna de almacenamiento se consume primero el GLP gaseoso, al 
llegar al GLP líquido este hierve y genera vapor. Por tal razón es obligación 
mantener controlada la presión del tanque, toda vez que por causa de la 
evaporación natural, ocasionada por la radiación solar, el líquido aumenta el 
volumen del gas en el tanque y por ende la presión también. 
3.7. Proyección de producción 
Según informaciones de Ecopetrol y Termoyopal, la posibilidad de aumento en 
la producción de GLP a corto y mediano plazo dependerá de la demanda 
interna que tendrá su mayor curva hacia 2017, alcanzando una producción de 
42000 BPD, con mayor producción de gas natural y petróleo [58].  
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Figura 6. Proyección volúmenes máximos disponibles de GLP por fuente de suministro en 
Barriles Por Día. Fuente  [58] 
3.8. Consumo interno 
El consumo de GLP en Colombia está orientado entre otros, para uso 
residencial, preparación de alimentos y calentamiento de agua; al sector 
comercial para la cocción y calor directo. En la industria su uso está dirigido 
para la producción de vapor y calor directo. En los últimos 10 años se ha 
reducido el consumo de GLP por el ingreso del gas natural y su comparación 
en términos de costo [60] [58]. 
El consumo de GLP en el periodo 2002-2013, logró una demanda de 15587 
BPD equivalente a 63.3 GBTUD (Giga BTU diario), y el gas natural en el mismo 
periodo obtuvo 1090.7 GBTUD (Giga BTU diario) [58]. 
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Figura 7 Consumo servicio público de GLP. Fuente [60] 
De acuerdo con la información obtenida del sistema único de información (SUI), 
la cifra promedio de cilindros vendidos mensualmente por departamento en los 
últimos dos años ha aumentado en Chocó, Bolívar, Arauca, Putumayo [60]. 
Otros departamentos mostraron una reducción importante en el consumo como 
Nariño y Cundinamarca, como quiera que no cuentan con red de transporte 
para gas natural. La disminución del consumo de GLP comprobada en el país 
fue del el 12.5%, donde se destacan: Antioquia con reducción del 18.4%, 
Bogotá -30.5% y  Valle con -40.4% [62]. 
En conclusión, el GLP ha sufrido un cambio sustentado en la masificación del 
gas natural, por la dispersión del mercado con la perdida en promedio de 
4’000.000 de usuarios con disminución en el consumo del 27% [60]. 
3.9. Exportaciones 
Las exportaciones del GLP, vienen en constante aumento, con promedio de 
3132 BPD en 2013. El GLP que sale del país se evacúan de las refinerías de 
Barrancabermeja y Cartagena, por parte de Ecopetrol.     
Entre los países consumidores del GLP se cuentan República Dominicana, 
Costa Rica, Panamá, Puerto Rico, Estados Unidos entre otros. Figura 8 
resumen de las exportaciones.        
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Figura 8. Exportaciones de GLP. Fuente [56] 
3.10. Aplicaciones del GLP    
3.10.1. Vehículos Automotores 
Conforme a la problemática energética de  la nación y los excedentes 
existentes de GLP en nuestro suelo, el gobierno nacional estudia la posibilidad 
de suplir al sector transporte con GLP vehicular, es decir, combustible GLP 
destinado sólo para transporte automotor. 
A nivel internacional el uso del carburante se aplica aproximadamente en 63 
países, con un consumo de 21.6 Millones de toneladas, lo que representa el 
8% del gasto mundial de GLP [63].         
La baja contaminación y el excelente desempeño de los automotores, son 
determinantes en el empleo del carburante en las diferentes sociedades. El 
consumo de combustible GLP en los vehículos automotores de servicio 
particular es mayor en regiones como Asia/ Oceanía y Europa (países 
pertenecientes a las OECD “organización para la cooperación y desarrollo 
económico”) [64]. Los vehículos que operan actualmente con GLP fueron 
diseñados para gasolina, pero que por el bajo costo de conversión de los 
equipos y por alto costo de gasolina, se mantiene la tendencia a utilizar más el 
GLP que otros combustibles. 
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El obstáculo de  mayor contención para la implementación del sistema GLP del 
servicio público  en Colombia, consiste en el uso del tanque de reserva, debido 
al espacio que ocupa el cilindro que lo contiene, este produce pérdida de 
potencia del vehículo por el peso generado [5]. 
Un punto relevante en el empleo del sistema, corresponde a la reducción 
sustancial de emisiones de gases como Dióxido de carbono, reducido en un 
2%, Óxidos nitrosos en un 0,1%, Óxidos de azufre en un 3,3% y el Material 
partículado en 2,7% [5]. 
 
3.10.2. Generación Eléctrica 
El GLP es un carburante que mediante un proceso termoquímico, se aprovecha 
la energía del combustible para generar energía eléctrica por medio de un 
motor generador, el cual busca abastecer de electricidad a zonas no 
interconectadas o zonas donde la calidad de la electricidad es irregular [61]. 
Estudios de Ecopetrol indican que para generar 35MW se requieren 
aproximadamente 2500 BPD de GLP [5]. Revela la investigación que el precio 
de KWh es más económico cuando se genera con GLP que el generado por 
Diésel, pero en los cálculos no se establecen precios de operación y 
mantenimiento de los equipos, para obtener resultados reales. 
Las tecnologías que se aplican para la generación de energía a partir del GLP 
son entre otras, los motores de pistón y micro turbinas.  En ambos casos, la 
generación eléctrica se puede llevar a cabo con debilidades y fortalezas 
dependiendo la técnica [64]. 
Los motores de pistón (Desplazamiento Positivo) pueden entregar energía a un 
generador el cual aprovecha el 95% de la energía, en comparación con las 
microturbinas que pueden entregar una eficiencia de 99% a la salida del 
generador. La frecuencia de los cambios de aceite y los filtros del equipo, se 
encuentra reflejada en los motores de pistón, como quiera que las micro 
turbinas no emplean aceite refrigerante alguno, sin cambios periódicos, 
circunstancia ventajosa para su funcionamiento [64]. 
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3.11. Escenarios de consumo de GLP 
En proyección, la mayor demanda en el contexto nacional, son las zonas no 
interconectadas, también en campos de producción de hidrocarburos. 
Según reporte del ministerio de minas y energía, asegura que las ⅔ partes del 
territorio nacional se encuentran sin conexión eléctrica a una red de 
distribución, esto es 1300 Localidades, 88 Municipios, 39 Cabeceras 
municipales y 17 Departamentos, lo que representa un total aproximado de 1.3 
Millones de habitantes. [58] 
En las zonas no interconectadas, la capacidad instalada de energía es de a 
165 Mw, correspondiente a un 1.14% de la conexión total de energía en todo el 
país y se utiliza en un lapso de 8 horas. El costo promedio de la energía [Kwh] 
oscila entre $1,100 y $1,200 pesos. [61] 
La población de las zonas no interconectadas, es atendida por la alcaldía local 
en una proporción del 49%, y a su vez se dividen en: Empresas de servicio 
público (35%), La alcaldía de cada municipio (2%), cooperativas (3%) y otras 
entidades (11%). A  pesar de la falta de recursos en muchas de esas zonas, el 
estimado de consumo de GLP es de 1,768 barriles día [61]. 
Los campos de generación de hidrocarburos se alimentan energéticamente con 
combustibles líquidos como el diésel, toda vez que el volumen de combustible 
gaseoso encontrado no es suficiente para suplir la demanda. El consumo para 
este tipo de mercados es de aproximadamente 2500 barriles día de GLP según 
estudios obtenidos por ECOPETROL. 
La generación eléctrica en zonas no interconectadas demanda altos costos 
debido a la expansión de las redes de transmisión. Un inconveniente para la 
expansión de redes, es la pérdida que se presenta en la distribución. 
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4. Hidrógeno 
Como consecuencia de los cambios en los precios de los combustibles fósiles, 
el calentamiento global, la contaminación local y el crecimiento de las 
demandas energéticas ha aumentado el uso de energías alternativas, sin 
embargo existen algunas dudas sobre algunas fuentes de energía renovables y 
su aplicación debido al costo y a su naturaleza no recurrente de producción; 
para ello es necesario ampliar las investigaciones públicas y privadas a fin de 
lograr avances tecnológicos y así poder llegar a la madurez comercial en 
energías renovables en la que alcance una sostenibilidad propia. Una de las 
alternativas energéticas que está en auge en la actualidad es el hidrógeno. 
El hidrógeno es portador de energía, al ser uno de los más eficientes, más 
limpios y uno de los combustibles más ligeros, el inconveniente es que es 
necesario producirlo partiendo de energías primarias y no se encuentra de 
forma natural. El hidrógeno puede estar en diferentes estados ya sea líquido, 
sólido o gaseoso siendo este último el más frecuente teniendo un punto de 
ebullición de -259.2°C, por lo que se debe tener en cuenta algunas 
características como la temperatura y la presión estando ligadas una de la otra 
[65].   
El hidrógeno no afecta al medio ambiente y se puede utilizar en pilas de 
combustible, y los subproductos son el calor y el agua. Hoy en día el 80 % del 
abastecimiento de energía en el mundo es obtenido de energías no renovables 
que afectan gravemente el ambiente y la ecología [62], produciendo gases de 
efecto invernadero principalmente CO2. Históricamente, desde la era industrial 
(1740-1820), la concentración natural de CO2 era estimado alrededor de 280 
ppm; desde entonces se ha producido un aumento en las emisiones de 
alrededor del 30% - hasta 386 ppm a mediados de 2007 [66] [67] por ello se 
busca la alternativa del hidrógeno ya que sus emisiones de CO2 son menores 
que la de los combustibles fósiles. 
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A principios de 1970 el término “economía del hidrógeno” es decir el sistema 
energético fundamentado en el uso del hidrógeno como almacenamiento de 
energía y transporte, ha aumentado gracias a las investigaciones realizadas en 
todo el mundo, implementando este combustible en los vehículos se espera 
reducir las emisiones que dañan el medio ambiente dejando atrás los 
combustibles fósiles [68]. Aunque estas investigaciones no han sido suficientes, 
ya que su procesamiento y producción requieren de gran cantidad de recursos 
económicos y energéticos de los combustibles fósiles, se espera que en 
algunos años el hidrógeno pueda entrar al mercado económico como pionero 
tanto en calidad como en producción para su utilización en el transporte, sector 
industrial y residencial reduciendo emisiones contaminantes mundiales. 
4.1. Métodos de producción del hidrógeno 
El hidrógeno no es una fuente de energía primaria por lo que se debe fabricar  
a partir de tres clases de energías primarias, combustibles fósiles, reactores 
nucleares (incluida la fisión o fusión nuclear reactores a muy largo plazo), y 
fuentes de energía renovables [69].  
La tasa de producción de hidrógeno mundial anual es de 50 millones de 
toneladas siendo el 2% del consumo mundial de energía, este combustible se 
utiliza como materia prima química para producir amoniaco en los fertilizantes y 
para las refinerías de petróleo (400 – 500 billones Nm3/ año) [68]. 
A continuación se enuncian los procesos de producción de hidrógeno y en la 
figura 9 se muestra el avance tecnológico de cada proceso: 
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Figura 9.  Estado actual de desarrollo de las diferentes tecnologías para la producción de 
hidrógeno fuente: [70] 
4.1.1. Electrólisis 
Lo que hace es una descomposición del agua usando la electricidad. Una de 
las ventajas de este proceso es el alto grado de pureza del hidrógeno 
resultante y se puede adaptar a diferentes cantidades de producción (figura 
10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Planta de producción de hidrógeno. Fuente: Industrias Baum de Colombia 
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Figura 11. Esquema de proceso de electrólisis 
4.1.2. Reformado 
Consiste en tomar una molécula orgánica mezclarla con agua y por medio de 
un catalizador y transferencia de calor poder obtener hidrógeno, este proceso 
es de bajo costo. Al aplicar este método en una gran escala permite 
combinarse con procesos de almacenamiento de carbono CO2, esto reduce en 
gran proporción el balance de emisiones, siendo aún más bajo comparado con 
una combustión directa. A diferencia de la electrólisis, el hidrógeno producido 
en este proceso tiene mayores impurezas, cabe destacar que es el proceso 
más utilizado en los vehículos ya que no hay necesidad de transportar ni 
almacenar y permite obtener el hidrógeno no solo de combustibles fósiles sino 
que también de energías renovables como el bioetanol. 
4.1.3. Gasificación 
Se hace por medio de la reacción de hidrocarburos pesados y biomasa con 
vapor de agua y oxígeno. 
4.1.4. Ciclos térmicos 
Utiliza el calor a alta temperatura para producir hidrógeno, este calor puede 
venir de energía solar o nuclear. 
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4.1.5. Producción biológica 
Se basa en el uso de algas y bacterias bajo condiciones determinadas en el 
que pueden cambiar su metabolismo y producir hidrógeno.  
4.2. Almacenamiento y transporte  
Para la producción a gran escala de hidrógeno se debe tener en cuenta el 
sistema de almacenamiento y así mismo su bajo costo. Este almacenamiento 
se puede hacer en estado gaseoso, líquido criogénico  o sólido en forma de 
hidruros; el autor Jordi Llorca [71], dice que el hidrógeno tiene una elevada 
densidad energética por unidad de peso, pero muy baja por unidad de 
volumen, la combustión de un kilogramo de hidrógeno proporciona 142 MJ de 
energía, que equivale a 39 Kw/h es como el consumo eléctrico de una vivienda 
de cuatro personas en dos semanas.   
En la actualidad el almacenamiento más utilizado son los cilindros o botes que 
contengan gas comprimido, aunque no es muy recomendable si se tienen que 
trasladar los cilindros grandes distancias ya que aumentaría su costo, la 
densidad de energía volumétrica de esta forma de almacenamiento es baja por 
lo que se necesita una mayor capacidad al almacenar [72].  
Para comprimir este gas se requiere cierto consumo de energía, a continuación 
se muestra los valores del consumo y cómo se comporta al comprimirlo figura 
12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12 Consumos energético (en % respecto al Poder Calorífico Superior) en función de la 
presión alcanzada (en bar) de diferentes procesos de compresión del hidrógeno. Fuente: [73] 
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Existen preocupaciones de seguridad al no poder aumentar las presiones de 
los cilindros que van desde la presión mínima de la atmósfera hasta valores 
que alcanzan los 850 Bar, y también el no poder incrementar la capacidad de 
almacenamiento, sin embargo algunos de estos sistemas de almacenamiento 
cuentan con un sistema de seguridad que no permite liberar la presión del 
hidrógeno. Se debe tener en cuenta los materiales para la construcción de los 
tanques o depósitos, los hay metálicos, de plástico reforzado y hormigón esto 
dependerá de las características del almacenaje (temperatura, presión, tiempo 
de almacenamiento (periodos), etc.). [73] 
Otra alternativa de almacenamiento es en estado -sólido en forma de hidruros 
de metal o productos químicos. Debido a que las presiones y su peso son 
menores, varios metales de transición se utilizan para almacenar el hidrógeno, 
básicamente lo  hidruros se forman por reacción con hidrógeno, absorbiéndolo 
en la estructura metálica gracias a pequeñas variaciones de presión. También 
tiene alta densidad de energía volumétrica y densidad de energía gravimétrica 
a alta presión [74].  
Por ultimo está el almacenamiento como líquido criogénico, en este proceso es 
necesario licuar y purificar el hidrógeno antes de almacenarlo, se usan tanques 
dobles o termos con vacío intermedio denominados depósitos dewa (depósito 
aislante). Las capacidades actuales de los tanques son de 1 litro para 
laboratorios, 3 millones de litros para la industria y la temperatura en la que se 
encuentra el hidrógeno varía entre -190°C y -250°C [75].  
En el sector del transporte hay dos opciones primordiales, una de ellas, los 
depósitos presurizados y pueden ser utilizados por trenes, camiones y demás  
medios de transporte. Esta alternativa tiene un costo de inversión bajo y tiene 
un buen desarrollo tecnológico, la única desventaja es que tiene un costo de 
energía alto. La segunda opción son los gasoductos adaptables para el 
transporte de hidrógeno, por el contrario del anterior su costo inicial es alto pero  
su costo energético es moderado. 
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El consumo energético del hidrógeno es menor en comparación con el de la 
gasolina, siendo el del hidrógeno un 24% de consumo energético y el de la 
gasolina con un 12% en el proceso global, con esto el hidrógeno puede entrar a 
competir a nivel energético y de emisiones con la gasolina. 
4.3. Aplicaciones 
Una de las aplicaciones de este combustible es en los motores alimentados por 
hidrógeno según (Nornbeck 1996), se tiene una eficiencia térmica del 20% 
comparado con los motores alimentados con gasolina la cual tiene una 
eficiencia térmica que oscila  entre el 25% y el 30% [76], aunque se evidencia 
una pérdida de potencia por consecuencia de la energía más baja en la mezcla 
estequiométrica, en esencia el combustible de aviación tiene un 
comportamiento parecido al del hidrógeno en los motores y turbinas a reacción. 
[77] 
Una aplicación específica del hidrógeno es en los álabes de las turbinas, este 
combustible tiene una ventaja, no produce problemas de sedimentos ni de 
corrosión en los álabes, esto reduce el mantenimiento y su vida útil es mayor, 
la temperatura de entrada del gas es elevada más allá de las temperaturas 
normales de turbina (800 °C) aumentando la eficiencia general [78]. En estas 
turbinas y motores a reacción el único contaminante que produce es el óxido de 
nitrógeno. 
Este gas también se usa para alimentar las calderas convencionales. El 
hidrógeno se usa para los electrodomésticos como quemadores catalíticos 
según el Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energía Solar, Alemania que ha 
demostrado su uso en cocinas y calentadores [79]. Las celdas de combustible 
brindan mayor eficiencia y uso sostenible de hidrógeno, estos dispositivos 
utilizan un proceso electroquímico que combinan hidrógeno y oxígeno del agua 
con la producción de electricidad. Teóricamente las celdas de hidrógeno son 
dos veces más eficientes con un 83% con respecto a los motores térmicos 
convencionales con un 32 – 40%, esto se debe a que no está directamente 
relacionada a la eficiencia de Carnot, no requiere un mantenimiento mayor, no 
cuenta con partes móviles y solo emite vapor de agua. [80] 
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5. Motores de combustión interna 
Los motores de combustión interna son dispositivos mecánicos que transforma 
la energía química de un combustible en energía mecánica, por medio de un 
proceso de combustión producido dentro de las cámaras ubicadas en el motor. 
Existen principalmente dos tipos de motores de combustión interna (MCI), 
rotativos y reciprocantes, dentro de los rotativos, el más representativo es el 
motor Wankel, mientras que en motores reciprocantes se cuenta con una gran 
variedad  de modelos los más conocidos son: el motor de Lenoir, de Beau de 
Rochas, Otto y Diésel, siendo los más importantes los dos últimos [81]. 
El MCI Otto fue diseñado por Nikolaus August Otto, este motor es 
principalmente conocido por ser un motor de cuatro tiempos, lo que indica que 
por cada dos vueltas del cigüeñal se presentan los siguientes procesos en la 
cámara de combustión: a) aspiración de los gases en el cilindro, b) compresión, 
c)  combustión y d) evacuación fuera del cilindro, otra característica importante 
de este motor es que requiere de una chispa para provocar el proceso de 
combustión razón por la cual se conoce como motor de combustión interna de 
encendido provocado (MCI-EP). Este motor es de uso convencional y opera 
principalmente con gasolina o combustibles gaseosos, su empleo principal es 
en transporte particular y la aeronáutica [81].  
El motor Diésel diseñado por el ingeniero alemán Rudolf Diésel, también es un 
motor de cuatro tiempos, la diferencia con el motor Otto radica en que el motor 
diésel no necesita de chispa para encenderse ya que el proceso de combustión 
se realiza por la compresión realizada en el ciclo termodinámico, razón por la 
cual a este motor se le conoce como encendido por compresión (MCI-EC), este 
motor tiene la capacidad de operar con aceites pesados, siendo el más popular 
el combustible diésel [82]. 
Los MCI también se pueden clasificar por diferentes parámetros, uno de ellos 
es la forma de suministrar combustible en la cámara de combustión, los MCI-
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EP empezaron utilizando un dispositivo llamado carburador, diseñado por el 
ingeniero alemán Benz, el dispositivo funciona bajo el principio Venturi, quiere 
decir que una corriente de aire arrastra el combustible almacenado en la cuba 
del carburador y lo lleva hasta la cámara de combustión, garantizando una 
mezcla homogénea entre el aire y el combustible, el dispositivo se encuentra 
en desuso debido al avance de la electrónica, lo que ha permito que se pueda 
utilizar otro tipo de sistema de suministro de combustible, sistema conocido 
como de inyección, aunque ya existía mucho antes del avance de la electrónica 
por medio de levas, no era eficiente ya que no se inyectaba la cantidad 
necesaria de combustible en el motor [82]. 
Los sistema de inyección utilizan dos formas para suministra el combustible, 
estas son de forma indirecta y directa, la indirecta suministra el combustible 
antes de la válvula de admisión, principalmente en lugar ubicado en el motor 
conocido como la pre cámara, allí pasa el aire y se mezcla con el combustible, 
este tipo de inyección se utiliza en motores diésel. Otros tipos de inyección 
indirecta son, la inyección mono punto la cual se realiza en un solo sitio y el 
multipunto la que se realiza sobre diferentes puntos. Por último, la inyección 
directa que se realiza después de la válvula de admisión, esto quiere decir que 
se realiza directamente en la cámara de combustión [82].   
Otro tipo de clasificación de motores es por su sistema de aspiración de aire, 
ya que existen motores de aspiración natural y motores turbo cargados, los 
motores de aspiración de natural, aspiran aire debido a la acción de succión de 
los pistones del motor, mientras que los turbo cargados tienen un sistema 
turbina compresor el cual es accionado por los gases de escape, lo cual 
permite al motor aspirar más aire y trabajar de una manera más eficiente, el 
sistema turbo cargado se utiliza en automóviles deportivos y en MCI-EC, toda 
vez que trabajan con exceso de aire. Otra forma de clasificar los motores es 
por su sistema de refrigeración, existiendo motores refrigerados por aire y 
motores refrigerados por agua [83]. 
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Los MCI debido a su gran versatilidad tienen grandes campos de aplicación, las 
más importantes son: 
 Transporte terrestre: 
 Transporte por carretera (automóviles, camiones, autobuses, 
motocicletas, etc.). 
 Maquinaria de obras públicas. 
 Maquinaría agrícola (tractores, cosechadoras, motobombas, 
etc.). 
 Ferrocarriles. 
 Propulsión marina. 
 Propulsión aérea: pequeñas aeronaves. 
 Aplicaciones estacionarías: 
 Plantas de generación de energía y cogeneración. 
 Grupos de emergencia. 
 Accionamiento industrial (bombas, compresores, etc.). 
En propulsión de vehículos terrestres, los MCI han respondido 
satisfactoriamente a las necesidades básicas de autonomía y de potencia por 
unidad de peso, y han podido responder a las demandas crecientes de 
reducción de consumo de combustible y de emisiones contaminantes, por lo 
que han supuesto un hito sin igual en el desarrollo de este sector. En 
propulsión aérea, la aplicación de los MCI está restringida a pequeñas 
aeronaves con velocidad de vuelo inferior a Mach 0,6 y cuya potencia requerida 
sea menor de 300 kW [82]. 
En la propulsión naval no es, en general, importante la relación peso/potencia 
del motor ya que el aumento de peso puede ayudar en la mejora de la 
estabilidad del buque al bajar el centro de gravedad respecto al centroide. Sin 
embargo, en este caso es primordial el consumo de combustible que debe ser 
el mínimo posible. Por ello, los grandes motores de dos tiempos de encendido 
por compresión sobrealimentados y de bajo régimen de giro son los más 
utilizados [83]. 
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Otro tipo de motor bastante importante es el motor de 2 tiempos. Este tiene los 
mismos procesos que un motor de 4 tiempos pero los realiza en una sola vuelta 
del cigüeñal, proporcionando una de las principales ventajas con respecto al 
motor de 4 tiempos ya que este en teoría proporciona más potencia que uno de 
cuatro tiempos. Otra ventaja es su simplicidad mecánica lo que afecta 
significativamente el costo de este motor haciéndolo más económico que un 
motor de cuatro tiempos [83]. 
No obstante el motor de dos tiempos presenta diversos problemas con 
respecto al motor de cuatro tiempos. Uno de ellos es que el motor de dos 
tiempos no separa los procesos de admisión y escape de gases, lo que 
conlleva a un aumento de en las emisiones de hidrocarburos. Por otro lado 
existe un menor aprovechamiento del ciclo de trabajo puesto que la carrera 
efectiva del motor es menor que la de cuatro tiempos [81].  
Teniendo en cuenta las características anteriormente expuestas, dentro del 
campo de los motores alternativos de combustión interna, la utilización de 
motores de dos tiempos se utilizan aunque se encuentran en miras a 
desaparecer debido a que presentan mayores pérdidas energéticas y mayor 
niveles de contaminación en relación con los de cuatro tiempos [81].  
Los grandes motores estacionarios y marinos corresponde al rango de potencia 
y rendimiento térmico elevados, entre los que se encuentran grandes motores 
los cuales trabajan a bajas revoluciones, de barrido con bomba independiente, 
barrido uniflujo y con válvulas de escape en la culata. Puesto que son motores 
que giran a regímenes prácticamente constantes, es más fácil optimizar los 
distintos parámetros del motor para lograr el máximo rendimiento. La carga del 
cilindro se efectúa únicamente con aire e incluso puede buscarse promover el 
cortocircuito para refrigerar las válvulas de escape, pero sin pérdida de 
rendimiento importante pues no existe cortocircuito de combustible [83]. 
Por otro lado los motores fueraborda, de motocicleta de modelos antiguos o 
auxiliares, donde priman los costos de fabricación y por tanto, la sencillez 
constructiva, aparecen los motores de dos tiempos de menor cilindrada. Estos 
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carecen de sistema de distribución, y por consiguiente carecen de elementos 
mecánicos y partes móviles. Normalmente son motores de encendido 
provocado de barrido por el cárter. Estos últimos, aparte de su bajo costo de 
adquisición y mantenimiento, tienen la ventaja de poseer una elevada potencia 
específica, definida como la relación entre la potencia neta obtenida respecto al 
peso total del motor, lo cual ha extendido su uso en maquinaria portátil 
(cortacéspedes, sierras mecánicas) y en el campo del transporte ligero, tanto 
terrestre (ciclomotores, motocicletas) como marítimo (motores fueraborda) [83]. 
 
5.1. Desempeño en motores de combustión interna 
La potencia indicada (IP), es la potencia de salida que se calcula  a partir del 
diagrama p-V. Está basada en el trabajo neto efectuado durante los procesos 
de compresión o expansión.  Las expresiones que relacionan el IP para un 
motor de cuatro tiempos son las que se muestran a continuación: 
Potencia Indicada. 
                                    𝐼𝑃 = 𝐼?̇?𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑘(∫ 𝑝𝑑𝑉)
𝑁
𝛼
                          (1) 
N representa las revoluciones del motor por segundo, α es la constante de 
revoluciones por ciclo el que tiene un valor de dos (2) para un motor de cuatro 
tiempos y uno (1) para un motor de dos tiempos. K corresponde al número de 
cilindros del motor. Por otro lado la integral de la presión a lo largo del ciclo se 
obtiene como resultado la presión media efectiva indicada (IMEP) que relaciona 
el trabajo entregado por el motor sobre el volumen de desplazamiento y dV 
corresponde al volumen de desplazamiento del cilindro del motor. 
Potencia indicada volumen de desplazamiento y presión media efectiva. 
                                           𝐼𝑃 = 𝑘(𝐼𝑀𝐸𝑃)𝑉𝑐𝑖𝑙
𝑁
2
                          (2) 
Como consecuencia:  
Potencia indicada respecto al trabajo neto. 
            𝐼𝑃 = 𝑘(𝐼𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜)
𝑁
2
                          (3) 
IP está relacionado con la energía química proveniente del combustible, 
energía que se obtiene mediante el proceso de combustión y está dada por la 
siguiente relación:  
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Potencia indicada con energía química. 
    𝐼𝑃 = 𝜂𝑐?̇?𝑓𝐿𝐻𝑉                           (4) 
ηc es la eficiencia de combustión, ṁf es el flujo másico del combustible y el LHV 
es el poder calorífico inferior del combustible. Es utilizada, toda vez que el agua 
se libera del motor en estado de vapor. Sin embargo la obtención de IP 
requiere de instrumentos sofisticados de medición en el motor, razón por la 
cual es más sencillo y práctico medir la potencia al freno BP, la cual 
corresponde a la potencia neta de salida disponible en el eje del motor.  
La potencia neta es menor que la indicada debido a que parte de la energía 
producida en la cámara de combustión, sale del motor en los gases de escape 
y otra parte de la energía se utiliza en los accesorios del motor (AP), en la 
apertura de válvulas de admisión y escape (PP) y se pierde en la fricción 
mecánica en anillos, rodamientos, válvulas, etc. (MP). Por tal razón el BP se 
relaciona mediante la siguiente ecuación:  
Potencia al freno con accesorios. 
          𝐵𝑃 = 𝐼𝑃 − 𝑃𝑃 − 𝐴𝑃 − 𝑀𝑃                          (5) 
El término de potencia por fricción junta los tres últimos componentes de la 
ecuación en uno solo conocido como potencia por fricción FP, de lo que resulta 
la ecuación 5: 
Potencia al freno con potencia por fricción. 
                                           𝐵𝑃 = 𝐼𝑃 − 𝐹𝑃                                      (6) 
Con Frecuencia se piensa en el BP en términos de la fracción de la IP que está 
disponible en el eje de salida, lo que define la eficiencia mecánica (ηm). 
Potencia al freno con eficiencia mecánica. 
                𝐵𝑃 = 𝜂𝑚𝐼𝑃                                       (7) 
Comparando estas expresiones, se observa que la eficiencia mecánica es una 
medida de las perdidas por fricción, sin embargo, la eficiencia mecánica es 
distinta a otras velocidades de giro del motor, de tal forma esta es función de la 
velocidad del motor, la carga y las condiciones de operación del motor. 
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Una manera de medir la ηm experimentalmente, es graficando la línea de 
Williams, la que se obtiene graficando el BP contra los consumos de combustible 
medidos en un ensayo a diferentes condiciones de carga (máximo 50% de carga) 
para una misma condición de velocidad, Figura 13. Asumiendo que la eficiencia 
del ciclo (ηc) y el FP son constantes, la pendiente de la recta de la ecuación del 
BP contra el ṁf es el producto del LHV del combustible y la ηc, mientras que el 
intercepto en el eje Y, el cual es negativo, es el FP. La ecuación obtenida tiene la 
forma de la ecuación de la recta, ecuación 8. Donde los términos a son el BP, m 
es el producto de la ηc y el LHV y b es el FP. 
Ecuación de la línea (Williams). 
                                             𝑎 = 𝑚𝑥 − 𝑏                            (8) 
 
Figura 13 Línea de Williams 
Una vez definido el FP es posible obtener la ηm mediante la ecuación 9, la cual se 
obtiene despejando IP de las ecuaciones 6 y 7 e igualándolas para despejar ηm. 
  Eficiencia mecánica. 
                                           𝜂𝑚 =
𝐵𝑃
𝐵𝑃+𝐹𝑃
                                 (9) 
Remplazando la ecuación 6 en la 9 se tiene: 
Eficiencia mecánica con respecto a la potencia al freno con potencia por fricción. 
    𝜂𝑚 =
𝐵𝑃
𝐼𝑃
= 1 −  
𝐹𝑃
𝐼𝑃
                      (10) 
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Comparando estas expresiones, es evidente que la eficiencia mecánica es una 
medida de las perdidas por fricción. 
Por otro lado el BP también está relacionado con el torque (τb) como se observa 
en la ecuación 11. 
Potencia al freno con relación al torque. 
                                           𝐵𝑃 = 2𝜏𝑏𝜋𝑁                                (11) 
Otra variable importante de desempeño de un motor es la presión media efectiva 
al freno (BMEP), la cual relaciona el trabajo real entregado por el motor sobre el 
volumen de desplazamiento del mismo, este se obtiene en términos del torque, lo 
que indica que el BMEP es una medida directa del torque y no de la potencia del 
motor. 
Presión media efectiva al freno. 
                                    𝐵𝑀𝐸𝑃 =
2𝜋𝛼𝜏𝑏
𝑘𝑉𝑑,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
                                (12) 
La última relación que incluye la potencia al freno es la que es función de la 
eficiencia térmica (ηth). Esta cantidad es definida en términos del flujo másico 
del combustible alimentado al motor y el LHV: 
Potencia al freno en relación con eficiencia térmica. 
                                   𝐵𝑃 = 𝜂𝑡ℎ𝑚𝑓̇ 𝐿𝐻𝑉                                (13) 
ηth es el producto de las eficiencias de ciclo y mecánica 
Eficiencia térmica. 
                                     𝜂𝑡ℎ = 𝜂𝑐𝜂𝑚                           (14) 
BP en términos del BMEP y la ηm es: 
Potencia al freno relacionada con eficiencia térmica y presión media efectiva. 
   𝐵𝑃 = 𝑘(𝐵𝑀𝐸𝑃)𝑉𝑐𝑖𝑙
𝑁
2
                               (15) 
Una inspección a estas ecuaciones muestra que los valores para BMEP e 
IMEP deben estar relacionados con la eficiencia mecánica. Como lo muestra la 
siguiente ecuación: 
Eficiencia mecánica. 
                                    𝜂𝑚 =
𝐵𝑀𝐸𝑃
𝐼𝑀𝐸𝑃
                            (16) 
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Otra variable que afecta el desempeño de los motores de combustión interna 
en la relación combustible-aire 
. Relación aire - combustible. 
    𝐹𝐴 =
?̇?𝑓
?̇?𝑎
                           (17) 
Remplazando en la ecuación 17 en la ecuación 13 se tiene: 
Potencia al freno en términos de la relación aire combustible y la eficiencia térmica. 
            𝐵𝑃 = (𝐹𝐴)𝜂𝑚𝜂𝑐𝑚𝑎̇ 𝐿𝐻𝑉                       (18) 
Donde ṁa está dado por: 
Flujo másico del aire. 
                                 𝑚𝑎̇ =  ?̇?𝑎𝑖,∞ 𝜂𝑣,∞                            (19) 
Donde ṁai,∞ es el flujo de aire calculado idealmente con las condiciones de 
entrada de aire en el motor y ηv,∞ es la eficiencia volumétrica a las condiciones 
de entrada de aire en el motor. El flujo ideal de aire es dado por: 
Flujo de aire ideal. 
                                ?̇?𝑎𝑖,∞ = 𝜌𝑎,∞𝑘𝑉𝑑
𝑁
2
                   (20) 
Siendo, 𝜌𝑎,∞ la densidad de aire de entrada, 𝑉𝑑 el volumen de desplazamiento, 
𝑘 el número de cilindros y N es el número de revoluciones por segundo. La 
eficiencia volumétrica está dada por: 
Eficiencia Volumétrica. 
                          𝜂𝑣𝑜𝑙 =
?̇?𝑎
𝜌𝑎,∞𝑉𝑑
𝑁
2
            (21) 
Siendo ?̇?𝑎  la masa de aire admitido en el cilindro por ciclo, Remplazando las 
ecuaciones 20 y 21 en la ecuación 18 se tiene una expresión que relaciona 
todos los parámetros de desempeño con el BP: 
Relación parámetros de desempeño con el BP. 
                     𝐵𝑃 = 𝜌𝑎,∞𝑘𝑉𝑑
𝑁
2
𝜂𝑣𝑜𝑙(𝐹𝐴)𝜂𝑚𝜂𝑐𝐿𝐻             (22) 
Por último se debe tener en cuenta el consumo especifico de combustible al 
freno (BSFC), que relaciona el consumo de combustible por potencia de salida 
y sus unidades son g/kWhr  (Heywood, 1988),  (Stone)]. 
Consumo especifico de combustible al freno. 
    𝐵𝑆𝐹𝐶 =
?̇?𝑓
𝐵𝑃
                                 (23) 
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5.1.1.1. Emisiones del Motor 
Los niveles de emisión son parámetros que indican el estado del motor o las 
características de combustión de algún combustible probado en un motor. Los 
estándares de emisiones se basan en emisiones específicas al freno, masa 
emitida por unidad de energía obtenida en el eje. En general, la notación usual 
es BSX, donde el X es la emisión deseada (CO, CO2, NOx o HC). Algunas 
definiciones necesarias para el cálculo de las emisiones específicas son: 
 xi = fracción molar de la especie i 
 yi = fracción másica de la especie i 
 ṁi = flujo másico de la especie i 
Las siguientes expresiones Son usadas para el cálculo de las emisiones 
específicas al freno: [84]  
Emisiones especifica al freno de CO (BSCO) en g/kWh: 
Emisiones especificas al freno de CO. 
 𝐵𝑆𝐶𝑂 =  
?̇?𝐶𝑂
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂?̇?𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂(?̇?𝑓−?̇?𝑎)
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂?̇?𝑓(1−𝐴 𝐹⁄ )
𝐵𝑃
       (24) 
Emisiones especifica al freno de HC (BSHC) en g/kWh: 
Emisiones especificas al freno de HC. 
 𝐵𝑆𝐻𝐶 =  
?̇?𝐻𝐶
𝐵𝑃
=
𝑦𝐻𝐶?̇?𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
𝐵𝑃
=
𝑦𝐻𝐶(?̇?𝑓−?̇?𝑎)
𝐵𝑃
=
𝑦𝐻𝐶?̇?𝑓(1−𝐴 𝐹⁄ )
𝐵𝑃
      (25) 
Emisiones especifica al freno de CO2 (BS CO2) en g/kWh: 
Emisiones especificas al freno de CO2 
𝐵𝑆𝐶𝑂2 =  
?̇?𝐶𝑂2
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂2?̇?𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂2(?̇?𝑓−?̇?𝑎)
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑂2?̇?𝑓(1−𝐴 𝐹⁄ )
𝐵𝑃
          (26) 
Emisiones especifica al freno de NOx (BS NOx) en g/kWh  (Heywood, 1988), 
(Stone): 
Emisiones especificas al freno de NOx  
𝐵𝑆𝑁𝑂𝑥 =  
?̇?𝑁𝑂𝑥
𝐵𝑃
=
𝑦𝑁𝑂𝑥?̇?𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
𝐵𝑃
=
𝑦𝐶𝑁𝑂𝑥(?̇?𝑓−?̇?𝑎)
𝐵𝑃
=
𝑦𝑁𝑂𝑥?̇?𝑓(1−𝐴 𝐹⁄ )
𝐵𝑃
      (27) 
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5.1.1.2. Cálculos de los factores de desempeño. 
A continuación, se expondrán los cálculos realizados para carga máxima de 
100%, con mezcla de GLP-H2. Lo primero que se calcula, es la potencia 
generada por el motor de la siguiente manera: 
Calculo de la potencia generada  
𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝐶𝑜𝑠∅              (28) 
𝑃 = 195.9 [𝑉] 𝑥 38.6 [𝐼] 𝑥 0.8   𝑃 = 6.43379 [kW] 
Siendo P la potencia eléctrica medida en kilovatios, V la diferencia de potencial 
medida en voltios e I la corriente eléctrica medida en amperios [85]. Una vez se 
tiene la potencia, se prosigue a calcular los flujos volumétricos de GLP. Para la 
carga de 100%, el contador de GLP, muestra un valor de 454 Litros en un 
intervalo de tiempo de 10 minutos. El caudal de que se obtuvo fue de: 
Flujo volumétrico 
?̇? =
𝑉 [𝐿] 
𝑡 [𝑚𝑖𝑛]
               (29) 
?̇? =
454 [𝐿] 
10 [𝑚𝑖𝑛]
   ?̇? = 45.4 
 [𝐿]
[𝑚𝑖𝑛]
 
Realizando las conversiones adecuadas se tiene: 
?̇? = 45.4 
 [𝐿]
[𝑚𝑖𝑛]
 𝑥 
 [1𝑚3]
[1000 𝐿]
 𝑥 
 [1 𝑚𝑖𝑛]
[60 𝑠]
 
?̇? = 45.4 
 [𝐿]
[𝑚𝑖𝑛]
 𝑥 
 [1𝑚3]
[1000 𝐿]
 𝑥 
 [1 𝑚𝑖𝑛]
[60 𝑠]
    ?̇? = 75.66 𝑥 10−5
 [𝑚3]
[ 𝑠]
 
El caudal del H2, es constante, el cual es de: 
?̇? = 1
 [𝐿] 
 [𝑚𝑖𝑛]
 
?̇? = 1 
 [𝐿]
[𝑚𝑖𝑛]
 𝑥 
 [1𝑚3]
[1000 𝐿]
 𝑥 
 [1 𝑚𝑖𝑛]
[60 𝑠]
 
?̇? = 18.33 𝑥 10−5
 [𝑚3]
[ 𝑠]
 
Se procede a calcular la densidad del GLP. Sabiendo que la presión del tanque 
fue de 50 kPa, la temperatura en el recinto fue de 20° C y utilizando una 
constante del GLP como R = 0,1885, se obtiene la densidad así: 
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Calculo de la Densidad 
𝛿 =
 𝑃[𝑃𝑎]
𝑅
 [𝑘𝐽]
[𝑘𝑔 𝑥 𝐾]
 𝑥 𝑇 [𝐾]
 
                        𝛿𝐺𝐿𝑃 =
50 [𝑘𝑃𝑎]
0.1885[
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
] 𝑥 (273.15+20)[𝐾]
                  (30) 
𝛿𝐺𝐿𝑃 = 0.90 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
Para la densidad del Hidrógeno, se obtuvo de la literatura que la densidad es 
de: 
𝛿𝐻2 = 82.40 𝑥 10
−3 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
Se procede a calcular el flujo de masa de GLP y de la mezcla, de la siguiente 
manera: 
Flujo másico 
?̇? = 𝛿 𝑥 ?̇? 
   ?̇?𝐺𝐿𝑃 = 𝛿 𝑥 ?̇?                             (31) 
?̇?𝐺𝐿𝑃 = 0.90 [
𝑘𝑔
𝑚3
]  𝑥 76 𝑥 10−5
 [𝑚3]
[ 𝑠]
 
?̇?𝐺𝐿𝑃 = 65 𝑥 10
−5 [
𝑘𝑔
𝑠
] 
Para la mezcla de tiene: 
?̇?𝐻2 = 𝛿 𝑥 ?̇? 
?̇?𝐻2 = 82.4 𝑥 10
−3 [
𝑘𝑔
𝑚3
]  𝑥 18 𝑥 10−5
 [𝑚3]
[ 𝑠]
 
?̇?𝐻2 = 1.51 𝑥 10
−5 [
𝑘𝑔
𝑠
] 
Para el cálculo del flujo de aire real que entra al motor, se obtuvo de un tanque 
aforado, donde mide la presión del mismo y con un diámetro de boquilla de una 
pulgada. La medida de presión se puede comparar en la tabla de la figura 13, 
la cual fue suministrada por el fabricante, donde los valores que nos arroja, 
están dados en pulgadas de agua y la tabla lo convierte a [Lb aire / hora]. 
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Realizando la comparación en la figura 14, se obtiene un flujo de aire de 124 
[Lb aire / hora]. 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 124 [
𝐿𝑏
ℎ
] [
1ℎ
3600𝑠
] [
2.204𝑘𝑔
1𝐿𝑏
] 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 15.62 𝑥 10
−3 [
𝑘𝑔
𝑠
] 
Calculo de la densidad el aire: 
𝛿 =
 𝑃[𝑃𝑎]
𝑅
 [𝑘𝐽]
[𝑘𝑔 𝑥 𝐾]
 𝑥 𝑇 [𝐾]
 
𝛿𝐺𝐿𝑃 =
75.20 [𝑘𝑃𝑎]
0.287[
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
] 𝑥 (273.15+25)[𝐾]
   𝛿𝐺𝐿𝑃 = 878.82 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
Para el cálculo de la taza de equivalencia, se tiene la relación A/C 
estequiométrica que se calcula de la siguiente manera. 
La relación de aire combustible real se calcula así: 
Relación aire combustible 
   𝐴/𝐶 =
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒
?̇?𝐻2+?̇?𝐺𝐿𝑃
                          (32) 
𝐴/𝐶 =
15.62 𝑥 10−3 [
𝑘𝑔
𝑠 ]
(1.51 𝑥 10−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ] + 65 𝑥 10
−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ]
 
𝐴/𝐶 = 23.48 
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Figura 14 Tabla de consumo de aire suministrada por el fabricante 
Se tiene el flujo másico de hidrógeno, el cual es un parámetro constante 
entregado por el equipo de electrólisis. 
Flujo másico del hidrógeno. 
   ?̇?𝐻2 = 1,51 ×  10
−5  
𝑘𝑔
𝑠
                        (33) 
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Además de eso, se tiene la masa molar del hidrógeno para poder relacionar de 
forma molar la masa de hidrógeno. 
Masa molar del hidrógeno. 
                                  𝑀𝐻2 = 2,02 
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
                               (34) 
Operando las ecuaciones 33 y 34 se obtiene el flujo de forma molar  del 
combustible de la mezcla 
Flujo molar del hidrógeno. 
?̇? =
?̇?𝐻2
𝑀𝑚𝐻2
=
1,51 ×10−5 𝑘𝑔 𝑠⁄
2,02 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
      (35) 
?̇? = 7,475 × 10−6
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑠
 
Una vez se tiene el flujo molar se multiplica por el tiempo transcurrido durante 
la prueba a una carga de 100%.  
Cantidad molar de hidrógeno. 
𝑥 = 7,475 × 10−5
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑠
× 10 𝑚𝑖𝑛 ×
60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
                   (36) 
𝑥 = 4,4851 × 10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙 
Se tiene también el flujo másico del GLP. 
Flujo másico de GLP. 
                     ?̇?𝐶3𝐻8 = 6,50 × 10
−4 𝑘𝑔
𝑠
                        (37) 
También se tiene la masa molar del propano para poder relacionar de forma 
molar la masa de GLP. 
Masa molar de GLP. 
                                  𝑀𝐶3𝐻8 = 3 × 12 + 8 × 1                (38) 
𝑀𝐶3𝐻8 = 36 + 8   𝑀𝐶3𝐻8 = 44
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
Operando las ecuaciones 37 y 38 se obtiene el flujo de forma molar  del 
combustible GLP 
Flujo molar GLP. 
   ?̇? =
?̇?𝐶3𝐻8
𝑀𝐶3𝐻8
=
6,50 ×10−4 𝑘𝑔 𝑠⁄
44 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
                 (39) 
?̇? = 1,47 × 10−5
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑠
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Al tener el flujo molar se multiplica por el tiempo transcurrido durante la prueba 
a una carga de 100%.  
Cantidad molar. 
  𝑥 = 1,47 × 10−5
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑠
× 10 𝑚𝑖𝑛 ×
60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
           (40) 
𝑥 = 8,8636 × 10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙   
Una vez obtenidos los parámetros para cada combustible se obtendrá el 
porcentaje molar de cada uno de ellos  como se muestra a continuación.  
Porcentaje molar hidrógeno. 
  Χ𝐻2 =
𝑥𝐻2
𝑥𝐻2+𝑥𝐶3𝐻8
=
4,4851×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙
4,4851×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙+8,8636×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙
         (41) 
Χ𝐻2 = 0,335 
Porcentaje molar GLP. 
Χ𝐶3𝐻8 =
𝑥𝐶3𝐻8
𝑥𝐻2+𝑥𝐶3𝐻8
=
8,8636×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙
4,4851×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙+8,8636×10−3 𝑘𝑚𝑜𝑙
          (42) 
Χ𝐶3𝐻8 = 0,665 
Teniendo el porcentaje utilizado para cada combustible se procede a encontrar 
la ecuación estequiométrica para el consumo de este combustible y poder 
encontrarla relación de aire- combustible estequiométrica. 
Balance estequiométrico 
Balance estequiométrico. 
0,665 𝐶3𝐻8 + 0,335 𝐻2 + A [𝑂2 + 3,76𝑁2] ⟶ B 𝐶𝑂2 + 𝐷𝐻2𝑂 + 𝐸𝑁2         (43) 
Carbono          0,665 × 3 → 𝐵                             𝐵 = 1,995  
Hidrógeno       0,335 × 2 + 0,665 × 8 → 2𝐷       𝐷 = 2,995 
Oxígeno           2𝐴 → 2𝐵 + 𝐷                             𝐴 =
2×1,995 +2,995
2
       𝐴 = 3,4925 
Nitrógeno         3,76 × 𝐴 × 2 → 2𝐸                     𝐸 = 3,76 × 3,4925    𝐸 = 13,1318 
Una vez se obtiene cada una de las constantes, se procede a buscar la 
relación de aire combustible para una mezcla al 100% de GLP-H2. 
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ECUACIÓN ESTEQUIOMÉTRICA 
0,665 𝐶3𝐻8 + 0,335 𝐻2 + 3,4925 [𝑂2 + 3,76𝑁2]
⟶ 1,995 𝐶𝑂2 + 2,995 𝐻2𝑂 + 13,1318 𝑁2 
Relación aire combustible estequiométrica a 100% de carga con mezcla 
GLP – H2 
Relación aire - combustible 
𝐴𝐶
=
3,4925 × 4,76 𝑘𝑚𝑜𝑙 × 29 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
[(3 × 0,665 𝑘𝑚𝑜𝑙) × 12 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ] + [(4 × 0,665 𝑘𝑚𝑜𝑙) × 2 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ] + 0,335 𝑘𝑚𝑜𝑙 × 2 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
 
   𝐴/𝐶 =
298,51
23,94+5,32+0,67
            (44) 
𝐴/𝐶 = 16,107 
Para el cálculo de la taza de equivalencia se tiene: 
Tasa de equivalencia 
   ∅ =
𝐴/𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐴/𝐶𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
            (45) 
∅ =
23.48
16,107
                  ∅ = 1.37 
Esto implica que el motor tiene una mezcla pobre de combustible, lo cual es de 
esperarse, debido a que la altura de la ciudad de Bogotá, no hay el suficiente 
aire para realizar una mezcla estequiométrica. Siempre los valores calculados 
se comparan respecto a la mezcla estequiométrica, debido a que en la mezcla 
ideal no se generan emisiones de hidrocarburos sin quemar (HC), y monóxido 
de carbono (CO). 
Para calcular el consumo especifico de combustible (BSFC), se tiene los 
siguientes datos. 
Consumo especifico de combustible al freno. 
𝐵𝑆𝐹𝐶 =
?̇?𝑓
𝑃
   𝐵𝑆𝐹𝐶 =
?̇?𝐺𝐿𝑃+?̇?𝐻2
𝑃
    (46) 
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𝐵𝑆𝐹𝐶 =
65 𝑥 10−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ] + 1.51 𝑥 10
−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ]
6.43379 [kW]
 𝑥 [
1000 𝑔
1 𝑘𝑔
]  𝑥 [
3600 𝑠
1 ℎ
] 
𝐵𝑆𝐹𝐶 = 344.56 [
𝑔
𝑘𝑊ℎ
] 
Para el cálculo del torque se obtiene: 
Calculo del Torque 
    𝑇 =
𝑃
𝜔
 [𝑁𝑚]            (47) 
𝑇 =
6.43379 [kW]
1800 [
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
]
 𝑥 [
1𝑟𝑒𝑣
2𝜋𝑟𝑎𝑑
]  𝑥 [
1000𝑊
1𝑘𝑊
]  𝑇 = 278.08 𝑁𝑚 
Calculo de la eficiencia se tiene  
Calculo de la eficiencia térmica 
  𝜂𝑡 =
𝑃 [kW]
(?̇?𝐺𝐿𝑃 [
𝑘𝑔
𝑠
] 𝑥 𝐿𝐻𝑉𝐺𝐿𝑃 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] )+(?̇?𝐻2[
𝑘𝑔
𝑠
] 𝑥 𝐿𝐻𝑉𝐻2[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
])
          (48) 
𝜂𝑡 =
6.43379 [kW]
(65 𝑥 10−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ] 𝑥 46357 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔]) + (1.51 𝑥 10
−5 [
𝑘𝑔
𝑠 ] 𝑥 120000 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔])
 
𝜂𝑡 = 21.75% 
Calculo de la eficiencia volumétrica es: 
Eficiencia volumétrica 
  𝜂𝑣 =
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔
𝑠
]
𝛿𝑎𝑖𝑟𝑒[
𝑘𝑔
𝑚3
]𝑥 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 [𝑚3]𝑥 𝜔 [
𝑟𝑒𝑣
𝑠
]
           (49) 
𝜂𝑣 =
2 𝑥 15.62 𝑥 10−3  [
𝑘𝑔
𝑠 ]
𝛿𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 𝑥 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 [𝑚3]𝑥 𝜔 [
𝑟𝑒𝑣
𝑠 ]
 
𝜂𝑣 =
2 𝑥 15.62 𝑥 10−3  [
𝑘𝑔
𝑠 ]
878.82 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 𝑥 2.28 𝑥 10−3 [𝑚3]𝑥 25 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠 ]
 
𝜂𝑣 =
2 𝑥 15.62 𝑥 10−3  [
𝑘𝑔
𝑠 ]
878.82 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 𝑥 2.28 𝑥 10−3 [𝑚3]𝑥 25 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠 ]
 
𝜂𝑣 = 62.37% 
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6. Diseño experimental 
En este capítulo se presenta un diseño experimental, para evaluar los 
parámetros de desempeño y emisiones en un motor de combustión interna, 
alimentado con la MEZCLA Hidrógeno - GLP, el cual está presente de forma 
estacionaria en el laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Nacional de 
Colombia. Este equipo se encuentra operando a una condición de presión de 
75,2 kPa en la ciudad de Bogotá. La metodología utilizada se desarrolló con 
base en las normas técnicas Colombianas NTC 1930 (vehículos automotores. 
Motores de combustión interna de potencia neta) y NTC 4983 (calidad del aire. 
Evaluación de gases de escape de fuentes móviles a gasolina. Método de 
ensayo en marcha mínima – ralentí – y velocidad crucero y especificaciones 
para los equipos empleados en esta evaluación.). Para las pruebas realizadas, 
se tuvo en cuenta un motor generador marca PRAKASH PNG 15-BM de 4 
tiempos, de encendido por chispa alimentada originalmente con combustible 
GLP. 
6.1. Hipótesis de la Investigación 
Haciendo referencia desde el punto de vista ambiental y energético, se desea 
saber si el uso de un combustible gaseoso como el hidrógeno, ayuda a mejorar 
parámetros de desempeño y emisiones en un motor generador que se 
encuentra operando en la ciudad de Bogotá a una altura de 2600 metros sobre 
el nivel del  mar y una presión  atmosférica de 75.2. 
6.2. Unidad Experimental 1 
Con el fin de probar la hipótesis de investigación, se utilizó un motor generador 
de marca Prakash PNG-15-BM mostrado en la figura 15, cuyas características 
se muestran en la tabla 1. 
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Figura 15.  Unidad experimental. (Motor Generador Prakash PNG-15-BM) 
Tabla 1 Especificaciones técnicas de la unidad experimental 
Motor generador PNG-15-BM Modelo del motor PN2-BM 
Potencia  [kw] 12 - 15 Potencia  a 1500 rpm [bhp] 20 
Corriente [A] 21 Número de cilindros 2 
Dimensiones L x W x H [cm] 140 x 70 x 125 Diámetro x carrera [mm] 110 x 125 
Peso [kg] 725 Volumen [Lts] 2376 
  Tipo de aspiración  NATURAL 
 
 
Figura 16. Generador Prakash. 
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6.2.1. Unidad Experimental 2 
Para la generación del hidrógeno se tiene un equipo, experimental, el cual 
genera hidrógeno por medio de electrolisis. La marca de este equipo es un 
Hidrobox de industrias Baum de Colombia.  
Cabe resaltar que el equipo de electrolisis dependiendo la de corriente se 
suministró,  varia el flujo volumétrico del combustible (hidrógeno). Por 
problemas técnicos en el equipo, las pruebas se realizan con un flujo máximo 
contante de 10 Litros por minuto. 
A continuación se muestran las características del equipo:   
 Equipo completamente ensamblado para aplicaciones estacionarias. 
 Sistema cerrado en gabinete metálico con ruedas. 
 Celda generador de hasta 10 LPM (litros por minuto) de gas HHO (gas 
hidroxi). 
 Placas en acero inoxidable 316L grado quirúrgico corte CNC. 
 Acrílico con emulsión de poli butadieno con perforaciones y corte láser. 
 Empaque en Neopreno de alta resiliencia. 
 Racores de salida y entrada en nylon de ¼ de pulgada. 
 Reducción importante del consumo de combustible. 
 Aumento de la potencia del motor. 
 Reduce las emisiones contaminantes hasta un 80%. 
 Elimina los depósitos de carbón producidos por la mala combustión 
Tabla 2. Características del equipo de electrólisis 
Descripción Valores Unidades 
Para motores hasta 20.000 cm3 
Voltaje de operación 120 V 
Corriente de operación 10 A 
Máxima Corriente 15 A 
Litros por minuto producidos 10 LPM 
Calibre del cableado 10 AWG 
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Tipo de mangueras Maya Nylon 1/4 pulgada 
Dimensiones de la celda 150-150-300 mm 
Dimensiones del gabinete 250-500-700 mm 
Capacidad del deposito 6 lt 
Sensor de nivel Si ** 
Control electrónico Digital ciclo cerrado ** 
Protección sobre carga Breaker bipolar de 35 A  
Luz de alarmas Si  
 
Protección Retro Flama 
Arresta llamas, 
burbujeador, Filtro secador 
 
 
En la figura 17 se observa la unidad experimental 2. 
 
Figura 17. Equipo experimental de electrolisis. Hidrobox. Fuente: Industrias Baum de Colombia. 
6.3. Análisis funcional de la unidad experimental 1 
El motor de combustión interna de encendido por chispa, es una maquina 
térmica, que se encarga de transformar la energía química de un combustible 
(MEZCLA) en energía mecánica rotacional. La energía mecánica rotacional se 
puede convertir en energía eléctrica, por medio de un generador. La figura 18, 
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muestra un esquema funcional del motor generador, en el cual se indican los 
flujos de masa y de energía del sistema. 
 
Figura 18. Esquema funcional unidad experimental motor generador 
Algunos parámetros de entrada al motor son: El flujo de masa de aire  admitido 
en el motor (?̇?𝑎), el flujo másico de combustible (?̇?𝑓) a la entrada del motor. El 
combustible es el principal aportante de energía química al equipo y el aire es 
el segundo elemento importante para que el motor pueda funcionar. Los 
parámetros de salida del equipo son: La energía mecánica rotacional que 
entrega el volante que se encuentra acoplado al cigüeñal, la emisión de flujo 
másico de gases producto de la combustión (?̇?𝑔) y las pérdidas de energía 
mecánica, térmica y la friccion. 
Analizando el generador se tiene como parámetro de entrada la de energía 
mecánica, la cual es el movimiento rotacional del motor. Los parámetros de 
salida se definen como la energía eléctrica, siendo este el parámetro principal y 
las perdidas por energía mecánica, eléctrica y magnética se asumen como 
parámetros secundarios. 
6.4. Sitios de prueba 
El diseño experimental se verifico en la Universidad Nacional de Colombia en la 
ciudad de Bogotá, en los laboratorios de Plantas térmicas, ubicado a 2600 
metros sobre el nivel del mar a una presión de 75.2 kPa y una temperatura 
promedio de 15ºC y una humedad relativa del 50% según datos reportados por 
el IDEAM. Para poder tener una repetitividad de las pruebas, se busca que las 
tolerancias en estos parámetros se comporten de la siguiente manera: Para la 
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temperatura se tendrá una tolerancia entre ± 5°C, para la presión se tendrá 
tolerancias de ±1Kpa y para la humedad relativa se tendrá una tolerancia de 
±10 % de humedad. 
Los datos suministrados en este numeral son válidos únicamente para la 
ciudad de Bogotá a las condiciones de presión, temperatura y humedad relativa 
que reporto el IDEAM (Instituto de hidrología, meteorología y estudios 
ambientales)  los días en que se realizaron las pruebas en cada uno de los 
equipos experimentales.  
6.5. Variables de interés y equipo experimental 
Este estudio está destinado a analizar las variables de desempeño tales como 
consumo especifico de combustible, eficiencia térmica, eficiencia volumétrica y 
emisiones especificas al freno, las cuales están relacionadas con el 
desempeño mecánico del motor. Estos parámetros buscan mejorar la calidad 
de corriente que entrega el generador, con lo cual se realizará una prueba con 
un equipo de electrólisis que genera hidrógeno del agua por medio de corriente 
que suministra la red. Este hidrógeno se suministra al motor y se busca saber 
si el equipo de generación de hidrógeno es una alternativa válida para disminuir 
costos en el consumo de combustible GLP y poder comparar los costos 
suministrados de energía eléctrica que se consumieron de la red. A 
continuación se describen las variables involucradas en el estudio y los equipos 
e instrumentos que se utilizaron para su medición. 
6.5.1. Flujo másico de combustible (?̇?𝒇) 
El combustible gaseoso GLP se midió por medio de un contador como se 
muestra en la figura 19, tomando medida de tiempo en lapsos de 2 minutos, 
teniendo como capacidad y resolución del contador respectivamente 10000 m3 
y 1 litro. 
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Figura 19. Contador de GLP. 
6.5.2. Velocidad de giro del motor 
Como se está analizando una planta de potencia, el régimen de giro del motor 
debe ser constante. Para esta prueba se tiene que la frecuencia del generador 
no debe sobrepasar los 50 Hz ya que el equipo trabaja a dicha frecuencia, 
teniendo claro que el número de polos del generador utilizado es de dos, 
medida con la cual se asegura que las revoluciones del motor se tendrán 
siempre a 1500 rpm. La ecuación con la cual se calculan las revoluciones en el 
generador es: 
Cálculo de RPM del generador 
𝑅𝑃𝑀 =
𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜∗60
𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
    (50) 
Por tal razón la corriente que entrega el generador sea de buena calidad, es 
decir, que si en algún caso la frecuencia llega a sobre pasar la máxima del 
generador (50 Hz) la corriente comenzara a disminuir.  Esta frecuencia se mide 
directamente de un display que tiene el panel de energía principal como se 
observa en la figura  20, cuyo rango de medición es de 0 a 99,9 Hz y con una 
precisión de 0,1 Hz. 
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Figura 20. Display de medición de frecuencia. 
6.5.3. Tensión (𝑽) y corriente eléctrica (𝑰) en el generador.  
El generador eléctrico de la planta de potencia trabaja con una tensión 
constante de 220 voltios. La variable 𝑉 se midió únicamente con el fin de 
verificar la estabilidad en la tensión del generador, dependiendo del tipo de 
combustible que se utilice (GLP o MEZCLA). Con el fin de variar el consumo de 
corriente se utilizó un banco de resistencias eléctricas controladas 
manualmente mediante interruptores ON/OFF como se observa en la  figura 
21, La tensión 𝑉 y la corriente 𝐼 en el generador fueron medidas 
respectivamente mediante un multímetro y una pinza amperimétrica, cuyas 
características se indican en la tabla 2. 
6.6. Funcionamiento banco de resistencias. 
El banco de resistencias se utiliza para generar carga al motor de combustión 
interna y así poder evidenciar la variación de los parámetros del desempeño 
del motor y los parámetros de emisiones del mismo. El banco de resistencia 
consta de unas resistencias eléctricas  con las cuales se puede activar o 
desactivar por medio de un interruptor ON/OFF, los cuales controlan la carga 
del motor. La tabla 5 muestra las variaciones de potencia eléctrica de 6 kW por 
cada interruptor. Las variaciones de carga utilizadas en la prueba fueron 
tomadas a los 6 kW como la carga de 100%. Los valores de 26%, 52% y 76% 
se calcularon generando una variación en los interruptores y tomando los 
valores más aproximados de potencia para cada uno de estos porcentajes.  
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Figura 21. Banco de resistencias eléctricas 
Tabla 3 Características de los equipos de medición de corriente y voltaje 
Multímetro para medir 𝑉 Pinza amperimétrica para medir 𝐼 
Características Especificaciones Características Especificaciones 
Marca FLUKE Marca FLUKE 
Modelo CNX 3000 Modelo Serie 320 
Rango 600,0 V Rango 400 A 
Precisión 45 Hz a 500 Hz Precisión 2% ± 5 dígitos 
 
6.7. Emisiones de la combustión del motor.  
Para medir las emisiones producidas por la combustión del motor se utilizó el 
analizador de gases QROTECH (figura 22), cuyas características se muestran 
en la figura 23. Este equipo de medición pertenece al Laboratorio de motores 
de la Universidad ECCI, en la ciudad de Bogotá. Las variables medidas por 
este equipo fueron las emisiones gaseosas, en volumen: CO2 (%), O2 (%), CO 
(ppm), HC (ppm). 
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Figura 22. Analizador de gases marca QROTECH modelo QGA-6000. 
 
 
Figura 23. Especificaciones técnicas del analizador de gases. 
 
6.8. Diseño del tratamiento.  
Se utiliza un arreglo de 2 factores cuantitativos: el factor de GLP y el factor de  
MEZCLA. El experimento realizado con el factor de MEZCLA se lleva a cabo 
con una carga de 6 kW,  siendo esta  la máxima carga de prueba (100%). Los 
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porcentajes medidos en masa son de 2% de hidrógeno y 98% de GLP, 
mientras que los porcentajes medidos en volumen son de 20% de hidrógeno y 
80% de GLP. Se realizan variaciones de 4 cargas diferentes equitativamente 
las cuales son calculadas de la siguiente manera:  
 
Cuando se caracteriza el banco de resistencias, se encuentran todas las 
variaciones de carga para cada diferente posición de los interruptores como se 
tienen cuatro interruptores diferentes se tienen dieciséis posibles valores de 
carga, con lo cual la máxima carga se asume de 100 % y se encontraron los 
dieciséis porcentajes de carga para este banco como se evidencia en la tabla 
5. Una vez se encuentran los porcentajes de carga se escogen los cuatro 
valores más cercanos a las cargas de 25%, 50%, 75% y 100% de carga, 
tomando en definitiva las cargas de 26%, 52%, 76%, y 100%. 
6.9. Número de réplicas.  
Debido al costo del combustible y las limitaciones del equipo de generación de 
hidrógeno, se decidió realizar las pruebas según el número de variables del 
entrada, respecto a las variables de salida del motor. En este caso se hicieron 
3 réplicas por cada una de las cargas lo cual nos da una matriz de 12 
experimentos solo para la prueba con combustible GLP y otros 12 
experimentos para la mezcla de la MEZCLA, para un total de 24 experimentos. 
6.10. Experimentación 
Para la adecuación del equipo motor generador, se tuvo que instalar un 
sistema de medición de flujo másico de combustible, el cual costa de un 
contador de gas, tomando mediciones de flujo cada 2 minutos. En la entrada 
del cilindro de GLP, se instaló un manómetro que mide la presión de salida del 
GLP la cual siempre fue de constante de  5 PSI (34,47kPa) y la presión total del 
tanque. Como se observa en la figura 24. 
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Figura 24. Manómetros de medición del tanque de GLP. 
El equipo de generación de hidrógeno, arroja un valor de flujo constante como 
se muestra en la tabla 5, por consiguiente la variable de flujo se asume como 
fija, puesto que este flujo dependía de la corriente que se mide en el display de 
la unidad experimental 2. 
Para la medición de los flujos másicos de aire, se instaló un tanque aforado, 
con el cual se tenía una boquilla de admisión de combustible fija, esto hacía 
que el flujo de aire fuera constante para cada carga. En el momento en que el 
flujo de aire de entrada al motor se mantiene constante, se asegura que no se 
presenten cambios notorios en el consumo de combustible.  
Este tanque se puede observar en la figura 25. 
 
Figura 25. Tanque aforado para el cálculo del flujo de masa de aire a la entrada del motor. 
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El motor se mantendrá a un régimen de 1500 RPM constantes, se le coloca 
una carga para variar el consumo de energía eléctrica en el generador para lo 
cual se utiliza un banco de resistencias (figura 21), con lo cual se utilizan los 
interruptores que se detallan en la tabla 5, haciendo variar la carga del 
generador. 
 
 
Tabla 4. Variaciones de Carga banco de resistencias. 
SWICH 1 SWICH 2 SWICH 3 SWICH 4 CORRIENTE VOLTAJE POTENCIA 
POTENCIA 
CORRREGIDA 
CARGA 
1 1 1 1 41.2 195.2 8042.24 6433.79 
 
1 1 1 0 38.6 195.9 7561.74 6049.39 100% 
1 1 0 1 22.7 201.3 4569.51 3655.60 60% 
1 1 0 0 19.9 202.5 4029.75 3223.80 53% 
1 0 1 1 28.8 199.8 5754.24 4603.39 76% 
1 0 1 0 26 200.7 5218.2 4174.56 69% 
1 0 0 1 9.4 206.5 1941.1 1552.88 26% 
1 0 0 0 6.5 206.8 1344.2 1075.36 18% 
0 1 1 1 35.2 197.2 6941.44 5553.15 92% 
0 1 1 0 32.6 198.2 6461.32 5169.05 85% 
0 1 0 1 16.4 203.7 3340.68 2672.54 44% 
0 1 0 0 13.5 204.7 2763.45 2210.76 37% 
0 0 1 1 22.5 201.5 4533.75 3627 60% 
0 0 1 0 19.6 201.9 3957.24 3165.79 52% 
0 0 0 1 2.9 207.8 602.62 482.09 8% 
0 0 0 0 0 209.6 0 0 0% 
Las pruebas de desempeño y emisiones específicas en el motor, se realizan 
primero con un combustible con el objetivo de alcanzar la potencia máxima y 
los puntos de comparación con respecto a las otras mezclas. Este 
combustibles es 100% GLP. 
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6.11. Protocolo para las pruebas de consumo de 
combustible y emisiones de la combustión del motor-
generador. 
Con el fin de obtener una buena repetitividad de las mediciones realizadas 
durante los ensayos experimentales, se debe establecer un protocolo de 
pruebas. Para este caso, el protocolo fue diseñado con base en las normas 
NTC 4983 [86] y NTC 1930 [87].  
 
Instrucción protocolo GLP 100% - MEZCLA  0%  
Paso 1  
Poner en marcha el motor utilizando GLP como combustible de referencia, 
hasta alcanzar la  temperatura de funcionamiento óptima, la cual se alcanza 
cuando los gases de escape estabilizan una temperatura de aproximadamente 
350 °C.  
Paso 2  
Antes de iniciar cada prueba, se debe medir y registrar las condiciones 
ambientales como lo son: temperatura ambiente (2°C a 42°C) y humedad 
relativa del aire hasta del (80%). El ciclo de prueba podrá iniciar siempre y 
cuando las condiciones ambientales estén dentro de la tolerancia permitida por 
la norma NTC 4983 [86]. 
Paso 3  
Aplicar la primera medición de prueba (GLP con carga 100%) y medir las 
siguientes variables: consumo de combustible, emisiones gaseosas de la 
combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y corriente de consumo en el 
generador, consumo del aire del motor y temperatura de los gases de salida.  
Paso 4  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 76%) y medir las variables 
indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, emisiones 
gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y corriente de 
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consumo en el generador, consumo del aire del motor y temperatura de los 
gases de salida. 
Paso 5  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 52%) y medir las variables 
indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, emisiones 
gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y corriente de 
consumo en el generador, consumo del aire del motor y temperatura de los 
gases de salida. 
Paso 6  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 26%) y medir las variables 
indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, emisiones 
gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y corriente de 
consumo en el generador, consumo del aire del motor y temperatura de los 
gases de salida. 
Paso 7  
Al finalizar las pruebas con cada una de las cargas para el GLP, cerrar la 
válvula de admisión de combustible y dejar hasta que el equipo se consuma el 
GLP que queda en la línea y se apague. 
 
Instrucción protocolo  MEZCLA   
Paso 1  
Poner en marcha el motor utilizando MEZCLA en volumen (20% H2 y 80% 
GLP) como combustible de referencia, hasta alcanzar la  temperatura de 
funcionamiento óptima, la cual se alcanza cuando los gases de escape 
estabilizan una temperatura de aproximadamente 350 °C.  
Paso 2  
Antes de iniciar cada prueba, se debe medir y registrar las condiciones 
ambientales como lo son: temperatura ambiente y humedad relativa del aire. El 
ciclo de prueba podrá iniciar siempre y cuando las condiciones ambientales 
estén dentro de la tolerancia permitida por la norma. 
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Paso 3  
Aplicar la primera medición de prueba (MEZCLA en volumen (20% H2 y 80% 
GLP)) y medir las siguientes variables: consumo de combustible de GLP e 
hidrógeno, emisiones gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y 
HC), voltaje y corriente de consumo en el generador, voltaje y corriente de 
consumo del equipo de generación de hidrógeno, consumo del aire del motor y 
temperatura de los gases de salida.  
 
Paso 4  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 76% - MEZCLA) y medir 
las variables indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, 
emisiones gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y 
corriente de consumo en el generador, voltaje y corriente de consumo del 
equipo de generación de hidrógeno, consumo del aire del motor y temperatura 
de los gases de salida. 
Paso 5  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 52% - MEZCLA) y medir 
las variables indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, 
emisiones gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y 
corriente de consumo en el generador, voltaje y corriente de consumo del 
equipo de generación de hidrógeno, consumo del aire del motor y temperatura 
de los gases de salida. 
Paso 6  
Realizar una medición de prueba de (GLP con carga 26% - MEZCLA) y medir 
las variables indicadas anteriormente como son: consumo de combustible, 
emisiones gaseosas de la combustión del motor (O2, CO2, CO y HC), voltaje y 
corriente de consumo en el generador, voltaje y corriente de consumo del 
equipo de generación de hidrógeno, consumo del aire del motor y temperatura 
de los gases de salida. 
Paso 7  
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Al finalizar las pruebas con cada una de las cargas propuestas, cerrar la válvula 
de admisión de combustible y dejar hasta que el equipo se consuma el GLP 
que queda en la línea y se apague. 
Paso 8  
Evaluar y comparar los resultados logrados con las mezclas de GLP-H2 con los 
datos de GLP puro. 
 Para cada prueba se aplicará una réplica de tres repeticiones del ciclo 
de prueba. 
 Antes de continuar con cada uno de los ciclos de prueba, se 
recomienda cambiar los filtros del analizador de gases y hacer pasar 
aire por la manguera de lectura del analizador para que las mediciones 
de las emisiones sean  confiables. 
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7. Análisis de resultados 
Con el fin de realizar el estudio de desempeño energético y de emisiones 
del motor-generador PRAKASH, es necesario realizar un análisis de los 
datos obtenidos con el fin de establecer un comportamiento de la mezcla de 
combustible GLP–Hidrógeno,  función de la variación de carga obtenida en 
un banco de resistencias.  
7.1. Prueba con GLP – hidrógeno en el motor. 
7.1.1. Resultados de desempeño 
Según la literatura, se da por entendido que el desempeño de un motor viene 
dado por parámetros tales como: Consumo específico de Combustible, 
eficiencia térmica, par motor, potencia y eficiencia volumétrica. A continuación 
se procede a realizar un análisis detallado de los resultados obtenidos de las 
pruebas en el motor, operando con mezclas de GLP e Hidrógeno y GLP.  
7.1.1.1. Consumo especifico de combustible 
Con el fin de analizar el desempeño de la mezcla de combustible en el motor-
generador, se debe referenciar los porcentajes aplicados tanto en masa como 
en volumen, de cada uno de los combustibles mezclados citados en el numeral 
6.8 Diseño del tratamiento. La figura (26) precisa la masa que aporta el 
hidrógeno respecto de la del GLP, correspondiendo a una mínima fracción por 
lo que el hidrógeno al tener un poder calorífico de 120000 kJ/kg es mayor con 
respecto al poder calorífico del GLP 46357 kJ/ kg. El hidrógeno no aporta la 
suficiente energía al proceso de combustión debido a que la masa del 
combustible que entra a la cámara es muy pequeña y no entrega la suficiente 
energía comparado con la masa entregada por el GLP [88]. 
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Figura 26. Porcentaje de Masa de combustibles GLP y GLP-H2. 
De otro lado la fracción volumétrica es mayor como lo demuestra la figura (27), 
circunstancia que refleja el flujo volumétrico arrojado por el equipo. De acuerdo 
con los datos obtenidos, se colige que el consumo específico de combustible 
de la figura (27), tiene la misma tendencia aportada por la bibliografía [88].  
 
Figura 27. Porcentaje en volumen de combustibles GLP y GLP-H2. 
h2 100 glp 100 h2 76 glp 76 h2 52 glp 52 h2 26 glp 26
% EN MASA 0.023 0.977 0.027 0.973 0.038 0.962 0.054 0.946
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
%
 T
o
ta
l [
kg
]
COMPARACION PORCENTAJES EN MASA 
[GLP-MEZCLA] 
h2 100 glp 100 h2 76 glp 76 h2 52 glp 52 h2 26 glp 26
% EN VOL 0.20 0.80 0.25 0.75 0.32 0.68 0.41 0.59
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
%
 T
o
ta
l [
m
^3
]
COMPARACION PORCENTAJE EN VOLUMEN 
[GLP - MEZCLA]
  83 
 
 
 
En la figura (28), el consumo especifico de combustible de la MEZCLA, tiende a 
ser mayor, a lo largo de todos los porcentajes de carga comparada con el 
consumo especifico de combustible de GLP. Este comportamiento es el 
esperado porque la fracción de masa de hidrógeno es menor, con lo que la 
energía que aporta este combustible al total de la energía de entrada, es 
mínima.  
 
Figura 28 Consumo especifico de combustible contra porcentaje de carga 
Para calcular la energía aportada por cada combustible, se multiplica el poder 
calorífico inferior por la masa de cada combustible a continuación: 
Tabla 5. Comparación de la energía aportada combustible GLP vs hidrógeno 
Combustible - carga Energía aportada [kJ] 
H2 -100% 2724.440006 
GLP – 100% 45304.52612 
H2 – 76% 3250.497414 
GLP – 76% 45101.30576 
H2 – 52% 4565.659053 
GLP  - 52% 44593.24786 
H2 - 26% 6530.102543 
GLP - 26 43834.36697 
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Al  100% de carga en el motor, la energía que aporta el hidrógeno es de 
2724.44 kJ/kg, respecto de los 45304.52 kJ/kg que aporta el GLP. A 76% de 
carga se tienen los datos de 3250.49 kJ/kg de hidrógeno contra 45101.30 kJ/kg 
que aporta el GLP, a 52% de carga se tiene una energía de 4565.65 kJ/kg de 
hidrogeno, contra 44593.24 kJ/kg de GLP y por ultima carga de 26% se obtuvo 
6530.10 kJ/kg de hidrógeno contra 43834.36 kJ/kg de GLP. 
Debido a que en la cámara de combustión se tiene un mayor porcentaje en 
volumen de H2 respecto de su masa, el motor tiene que suplir el consumo de 
combustible con más masa de GLP, esto es, que para suplir esta masa para 
alcanzar la misma energía brindada por la masa, el motor consume mayor 
combustible que cuando opera a las mismas condiciones de cargas pero sin la 
adición de H2. 
La diferencia que se tiene en el consumo específico de combustible (BSFC), 
para cada porcentaje de carga se evidencia en la tabla (6), lo que implica que 
el consumo específico de combustible es mucho mayor, en el caso de la 
mezcla GLP – H2, que cuando el motor opera con solo GLP. Este 
comportamiento es debido a que la masa de combustible de la mezcla de 
hidrógeno y GLP no es equivalente a la masa de 100% de combustible GLP, 
por esta razón para que el equipo alcance la potencia nominal deseada tiene 
que consumir más combustible GLP y suplir la masa faltante que no 
proporciona el combustible de hidrógeno.   
Teniendo los datos del tiempo de la prueba y relacionando los flujos de masa 
del combustible GLP, se puede evidenciar el aumento del consumo específico 
de combustible de la MEZCLA, por añadir hidrógeno como se evidencia en las 
tablas 7 y 8. 
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Figura 29 Comparación del consumo de combustible para GLP y MEZCLA 
Tabla 6 Diferencia del consumo especifico de combustible para cada carga 
CARGA 
BSFC GLP 
[g/kWh] 
BSFC MEZCLA 
[g/kWh] 
DIFERENCIA 
(%) 
100 319.75 344.56 7.76% 
76 331.50 410.35 23.79% 
52 383.29 443.83 15.80% 
26 678.35 705.57 4.01% 
 
Tabla 7 Consumo especifico de combustible  respecto a la potencia generada. 
BSFC MEZCLA 
[g/kWh] 
BSFC  GLP 
[g/kWh] 
POTENCIA GENERADA 
[kW] 
344.56 319.75 368.59 
410.35 331.50 179.35 
443.83 383.29 130.75 
705.57 678.35 132.44 
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Tabla 8 Relación de la masa consumida de GLP para las pruebas realizadas. 
GLP MEZCLA 
FLUJO MASA 
GLP [kg/s] 
MASA GLP 
[kg] 
FLUJO 
MASA GLP 
[kg/s] 
MASA 
GLP 
[kg] 
0.00062 1.11 0.00065 1.17 
0.00045 0.49 0.00054 0.59 
0.00034 0.25 0.00038 0.28 
0.00027 0.19 0.00026 0.19 
El equipo suministrado de hidrógeno, tiene una conexión exterior, esto implica 
que al ser una unidad exterior se tiene que alimentar energéticamente de una 
red eléctrica. En la tabla 9 se muestra el análisis correspondiente al precio de la 
energía consumida por el equipo de electrolisis. 
Tabla 9 Calculo del costo de la energía utilizado por el equipo de electrolisis [89] 
CARGA 
% 
VOLTAJE 
[Voltios] 
CORRIENTE 
[Amperios] 
POTENCIA 
CONSUMIDA 
[Kw] 
TIEMPO 
PRUEBA 
[H] 
POTENCIA 
CONSUMIDA 
[kW] 
COSTO 
[$/kWh] 
COSTO DE LA 
PRUEBA [$] 
100 42.47 17.36 737.18 0.5 368.59 207 76298.40 
76 42.58 14.04 597.82 0.3 179.35 207 37124.82 
52 43.50 15.03 653.74 0.2 130.75 207 27064.95 
26 43.77 15.13 662.20 0.2 132.44 207 27415.05 
            
COSTO 
TOTAL 167903.23 
Se puede evidenciar que el costo de una de las pruebas en el equipo de 
electrolisis es $167,903 comparado con el cilindro de combustible GLP que 
tiene un costo de $118,000, además el beneficio de trabajar solo con GLP, 
proporciona mejores resultados, hablando específicamente de los parámetros 
de desempeño, como lo son el consumo especifico de combustible, eficiencia 
térmica al freno y la eficiencia volumétrica. 
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7.1.1.2. Eficiencia térmica al freno. 
El desempeño enfocado en la eficiencia térmica que se tiene en el motor 
cuando se utiliza la MEZCLA, muestra tendencia a disminuir con respecto a la 
eficiencia térmica del GLP. La bibliografía muestra la misma tendencia en 
equipos donde se presentan mezclas de combustible, como lo expone la figura 
(30). [90]. 
 
Figura 30 Eficiencia térmica contra Porcentaje de carga 
Hablar de “eficiencia térmica”, es hacer referencia a la potencia entregada por 
el motor respecto de la energía total que puede entregar el combustible. La 
masa del combustible (MEZCLA) es mayor  que la del GLP, debido al volumen 
que ocupa el H2 en la cámara de combustión, razón que hace que la eficiencia 
térmica del motor disminuya. El porcentaje de disminución de masa que se ve 
marcada en la eficiencia térmica del motor para una carga de 100% es del 
7.2% de eficiencia térmica, el caso de la carga de 76% la disminución de 
eficiencia se da en un 19.21%, a una carga de 52% se reduce en un 13.64% y 
para el 26% de carga, la eficiencia se reduce en un  3.85%, como lo expone la 
tabla (10). 
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En la figura (31) se observa que la eficiencia que entrega el motor, utilizando 
MEZCLA, tiende a ser menor, siendo así las cosas, la diferencia de eficiencia 
térmica a una carga de 100% es del 2.53%, a una carga de 76% es del 5.28%, 
a una carga de 52% del 3.76% y a una carga de 25% la diferencia obtenida 
corresponde al 1.31%. 
  
Figura 31. Comparación de la Eficiencia térmica entre GLP y MEZCLA. 
Para el análisis practicado, resulta aceptable la eficiencia térmica que arrojó el 
equipo, la cual fue de 24,28% en su máxima carga utilizando solo combustible 
GLP y de un 21,75% en su carga máxima con la mezcla de MEZCLA. 
Tabla 10. Porcentaje de diferencia entre la eficiencia térmica de combustibles GLP y MEZCLA 
Carga 
Masa mezcla 
[kg/s] 
Masa glp 
[kg/s] 
Diferencia 
[kg/s] 
Porcentaje de 
diferencia 
Eficiencia 
térmica glp 
[%] 
Eficiencia 
térmica MEZCLA  
[%] 
100% 0.00067 0.00062 4.79E-05 7.202 24.2 21.7 
76% 0.00056 0.00045 1.07E-04 19.216 23.4 18.1 
52% 0.00040 0.00034 5.42E-05 13.641 20.2 16.4 
26% 0.00028 0.00027 1.07E-05 3.858 11.4 10.1 
1 2 3 4
EFICIENCIA TERMICA GLP 0.24 0.23 0.20 0.11
EFICIENCIA TERMICA MEZCLA 0.22 0.18 0.16 0.10
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7.1.1.3. Eficiencia volumétrica 
Eficiencia volumétrica, es el desempeño que se obtiene del motor al momento 
en que se toma la máxima cantidad de aire, con el fin de que ingrese más 
combustible y así entregar mayor potencia a la salida del motor. Por tal razón, 
la masa de aire de entrada al motor de combustión interna, tiene una relación 
respecto de la densidad del mismo y el volumen total del motor. 
Es importante anotar que en condiciones atmosféricas diferentes, la masa de 
aire que penetra en un motor de combustión, es mayor que la ingresa en el 
equipo, por ejemplo, a la altura de Bogotá. En Bogotá la presión atmosférica es 
de 75,2 kPa. 
 
Figura 32. Comparación entre eficiencia volumétrica y carga. 
La bibliografía demuestra que los diagramas de eficiencia volumétrica oscilan 
entre 90% y 70% de eficiencia, lo que resulta óptimo para una presión a nivel 
del mar. Uno análisis destacado, es el que demuestra la eficiencia conseguida 
con un máximo de 61.37% y un valor mínimo de 28.17%, con combustible GLP, 
al añadir hidrógeno, la eficiencia volumétrica desciende a 55.52% como carga 
máxima y 0.24% a carga de 26% de la MEZCLA, como lo establece la figura 
(32).   
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Tabla 11. Diferencia de eficiencia, entre mezclas de GLP y MEZCLA. 
CARGA 
Eficiencia 
GLP 
Eficiencia 
MEZCLA 
100 0.61 0.62 
76 0.53 0.50 
52 0.39 0.40 
26 0.28 0.27 
La tabla 11 distingue los valores con los que disminuye la eficiencia volumétrica 
con la mezcla de GLP-H2. Para carga máxima se obtuvo un decrecimiento del 
1.01% de eficiencia, refiriendo siempre la eficiencia del GLP con la de la 
mezcla de combustible. Los valores demuestran una disminución mínima de 
eficiencia volumétrica, debida al consumo de aire en cada prueba. 
De la eficiencia volumétrica, debe tenerse en cuenta que el combustible 
quemado no es oxigenado, quiere decir que en la composición química del 
combustible, no existe oxígeno, pues de lo contrario, generará cambios en la 
eficiencia. 
7.1.2. Resultados de emisiones  
En el análisis de resultados de las emisiones, la literatura hace referencia a los 
análisis de gases de escape pero referidos como específicos al freno. Para 
este documento, se pudo analizar el CO, CO2 y HC, debido a que el equipo 
que se estaba analizando no contaba con el filtro necesario, para medir los 
NOx, no se pudo incluir este parámetro en el análisis de emisiones. 
7.1.2.1. Emisiones de HC 
Según los datos obtenidos, se tiene que la relación de hidrocarburos sin 
quemar, en los cuales se puede observar una tendencia decreciente de los 
inquemados a mayores cargas. Esto es de esperarse, debido a que al someter 
el equipo a mayor carga el equipo consume más aire y la combustión es mejor. 
Por otro lado el parámetro de consumo de combustible al ser tan grande a 
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100% de carga, hace que los flujos de inquemados disminuyan, como se puede 
evidenciar en la figura 33. 
Cabe resaltar que los valores obtenidos en el analizador de gases fueron 
proporcionados en volumen, los cuales se convirtieron en masa de forma 
teórica teniendo en cuenta la densidad de los subproductos. 
 
Figura 33. Emisiones específicas de inquemados contra la carga. 
Se aprecia de la figura 33 que entre los porcentajes de 26% de carga al 75% 
de la misma existe una grande variación de los inquemados, haciendo relación 
a los resultados obtenidos de las pruebas con las mezclas y con solo GLP. A 
una carga de 26% la diferencia entre los valores de inquemados es de 
aproximadamente del 52.83%, lo cual implica que a la menor carga de prueba 
como el consumo de aire era mínimo, la combustión es incompleta y por ende 
se obtendrá a la salida mayor proporción de inquemados que a carga máxima. 
7.1.2.2. Emisiones de CO 
La tendencia que se tiene en las emisiones de CO, es que dependiendo la 
razón de equivalencia del motor se puede obtener resultados con mayor o 
menor cantidad de CO. Debido a que la reacción del monóxido de carbono con 
el oxígeno genera dióxido de carbono, se tendría una relación inversa, entre los 
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gases CO y CO2. La presencia de dióxido de carbono, es debido a que el 
monóxido de los gases de escape, ya reacciono con el oxígeno que aporta el 
aire a la combustión, por esta razón la cantidad de monóxido tiende a disminuir, 
mientras que la de dióxido tiende a incrementarse. 
En las figuras 34 y 35 se puede ver el comportamiento que tiene el equipo de 
prueba con los combustibles utilizados, relacionando el incremento del dióxido 
de carbono respecto a la disminución de monóxido de carbono, siempre 
teniendo como base la variación de carga en el equipo.  
Cabe resaltar que los valores obtenidos en el analizador de gases fueron 
proporcionados en volumen, los cuales se convirtieron en masa de forma 
teórica teniendo en cuenta la densidad de los subproductos. 
 
Figura 34 Comparación entre de emisiones de CO y CO2 contra la carga para combustible GLP 
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Figura 35 Comparación entre de emisiones de CO y CO2 contra la carga para combustible 
MEZCLAS 
De las emisiones de BSCO respecto a la carga, se espera que a mayor carga 
las emisiones de CO disminuyan, debido a que al tener más carga tiene más 
entrada de combustible, por ende tiene más oxígeno, para que reaccione el 
monóxido de carbono y genere más CO2 . 
De la figura (36) se puede relacionar que a lo largo de las cargas de 26% hasta 
aproximadamente el 90%, la relación de monóxido de carbono es mayor en el 
combustible GLP que en la MEZCLA. En la carga de 100% suelen tener 
valores muy cercanos de emisión, esto se debe a que el consumo de 
combustible en la carga de 100% es mayor, pero la relación entre los 
parámetros como la relación de aire combustible aumenta para esta carga, 
haciendo que la tendencia de los gases baje. 
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Figura 36 Monóxido de carbono específico al freno contra carga. 
En la figura (37) se muestra la tendencia de disminución de las partes por 
millón del monóxido de carbono, lo cual es el análisis esperado, de acuerdo a 
lo que se muestra en la bibliografía. Se puede ver que para una carga de 26% 
la diferencia entre los gases de CO es de 21PPM, para la carga de 50% se 
tiene una diferencia de 41.2 PPM, para la carga de 76% es de 48 PPM y a una 
carga de 26% la diferencia es de 36 PPM. 
Cabe resaltar que los valores obtenidos en el analizador de gases fueron 
proporcionados en volumen, los cuales se convirtieron en masa de forma 
teórica teniendo en cuenta la densidad de los subproductos. 
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Figura 37 PPM de CO contra la carga 
7.1.2.3. Emisiones de CO2 
Como se explicaba anteriormente, la generación del dióxido de carbono es 
debida a la reacción que tiene el monóxido de carbono con el oxígeno, por esta 
razón en el momento que se genera mucho monóxido y reacciona los niveles 
de dióxido empiezan a mostrar una tendencia de  amplificarse.  
Cabe resaltar que los valores obtenidos en el analizador de gases fueron 
proporcionados en volumen, los cuales se convirtieron en masa de forma 
teórica teniendo en cuenta la densidad de los subproductos. 
 
Figura 38 BSCO2 – carga 
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Como se ve en la figura (38), la tendencia de los gases de CO2 es de ir en 
aumento después de la carga de 52%, pero ocurre algo que no es tan 
esperado en este análisis. Entre la carga del 26% y el 52%, los gases de 
dióxido aumentan, como si el motor estuviera produciendo una cantidad de 
monóxido mínima, para que generara mucho CO2, pero la tendencia de la 
figura (36) muestra que en ese intervalo de cargas había una cantidad de 
monóxido considerable, con lo cual es una tendencia poco usual. Una 
explicación de este comportamiento, es que el oxígeno de exceso que se está 
generando del equipo de electrolisis HHO (gas hidroxi), esté reaccionando con 
el carbono que tiene el combustible. Como la presión de Bogotá es tan alta, el 
aire que se tiene en la entrada del motor es muy baja, pero si el equipo de 
electrolisis está descomponiendo el agua para generar hidrógeno, el oxígeno 
que sobra estaría ayudando a reaccionar el CO para generar este incremento 
de CO2. 
La tendencia de la figura (38) se encuentra en los datos obtenidos en el equipo 
con la MEZCLA y con solo combustible GLP. Esto es lo que resulta más 
inquietante, porque eso podría decirse del análisis con el equipo de electrolisis, 
pero con el combustible GLP no se tendría una explicación clara. Otra 
posibilidad es que en el momento en que se generaba las pruebas, en las 
últimas cargas (25%) el filtro de CO2 estuviera saturado, con lo cual los datos 
que estuviera arrojando el equipo sean erróneos con lo cual la tendencia de la 
generación de CO2 en las cargas de 25% esté errada. 
Se tiene que tener en cuenta que las emisiones especificas al freno, no solo 
dependen del flujo de gases que se tenga a la salida del equipo, también 
entran parámetros de desempeño tales como el consumo especifico de 
combustible, lo cual hace que este valor a una carga de 25% tenga el mayor 
consumo de toda la prueba, lo cual genera que aumente este parámetro de 
emisión. 
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7.1.2.4. Tasa de Equivalencia 
La tasa de equivalencia indica el parámetro en el cual un motor de combustión 
interna tiene un exceso o una carencia, en la relación de aire combustible.  
Cuando se obtiene un valor de 𝜙 mayor que uno, se dice que la relación A/C 
tiene alto contenido de combustible o es una mezcla pobre, pero si por el 
contrario la relación es menor a 1 se dice que es una mezcla rica en 
combustible. 
Una vez se tenga la relación A/C, se procede a calcular la taza de equivalencia 
para cada carga y poder definir si es una mezcla rica o pobre. En la tabla 12 se 
muestran los valores de φ para cada una de las cargas de prueba. 
Tabla 12 Tasa de equivalencia MEZCLA 
MEZCLA 
A/C REAL 
A/C 
ESTEQUIOMETRICA 
TASA DE 
EQUIVALENCIA 
23.49 17.15 1.37 
22.60 17.39 1.30 
25.40 17.96 1.41 
24.52 18.76 1.31 
Esto muestra que la mezcla que se está encontrando en el equipo es pobre en 
combustible, lo cual es de esperarse a las condiciones de altura a las que se 
encuentra en Bogotá. 
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8. Conclusiones 
 El consumo especifico de combustible de la MEZCLA, es mayor que el 
utilizado con GLP. Esto es debido a que el flujo del equipo experimental 
2 (electrolisis), es muy bajo, y el hidrógeno al tener una masa del 2% 
respecto al 98% de la de GLP, no aporta suficiente energía para 
mostrar una reducción de consumo en el equipo. Al tener un 24% más 
de consumo de GLP, implica que a las condiciones de presión con las 
que contamos en la ciudad de Bogotá, no es viable el equipo 
experimental de generación de hidrógeno. 
 
 Por otro lado los costos que se tiene de consumo de energía eléctrica 
del equipo de generación de hidrógeno, son muy elevados, en 
comparación con el costo que se tiene con el combustible GLP. El costo 
que se tiene por una prueba de aproximadamente 1,2 horas con el 
equipo de electrolisis es de $167.903,22 pesos [89] ($68 USD), como se 
evidencian en los datos de la tabla 9, con lo cual resulta más económico 
comprar una bala completa de GLP la cual tiene un costo de $118000, 
la cual nos sirve para realizar 6 pruebas. 
 
 La aplicación del equipo de generación de hidrógeno, reduce la 
eficiencia térmica al freno del motor hasta en un 19.21%, esto es de 
esperarse, debido a que si aumenta el consume especifico al freno la 
eficiencia térmica decae, con lo cual es otro parámetro que afecta este 
equipo. 
 
 La eficiencia volumétrica no se ve afectada en el equipo, debido a que 
el combustible que se está probando en el motor no es oxigenado, por 
consiguiente este parámetro no tiene consecuencia alguna. Los valores 
de eficiencia volumétrica son razonables respecto a las condiciones de 
presión que nos encontramos en la ciudad de Bogotá. 
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 Las emisiones de hidrocarburos sin quemar, disminuyen en un 52.83% 
en la menor carga de prueba. La tendencia de este parámetro es a ser 
menor que el obtenido solo con combustible GLP. Esto se debe a que el 
gas proveniente del equipo de electrolisis ingresa no solo con hidrógeno 
sino además  con oxígeno, lo cual a bajas cargas el porcentaje de 
oxigeno es mayor razón por la cual reacciona a mayor velocidad con los 
hidrocarburos sin quemar y los disminuye. 
 
 Las emisiones de monóxido de carbono se redujeron en un valor 
máximo de 48 ppm y un valor mínimo de 21 ppm. Esto implica que el 
parámetro de monóxido de carbono también lo disminuye el equipo de 
electrolisis trabajando a bajas cargas, a la carga máxima no existe 
variación alguna. 
 
 En las emisiones de Dióxido de carbono, no se encuentran grandes 
diferencias entre un combustible y otro, esto implica  que el dióxido de 
carbono mantienen los valores. Esto es extraño debido a que si la 
generación de monóxido de carbono disminuye a bajas cargas la 
generación de dióxido de carbono debería aumentar. La causa por la 
que el dióxido de carbono no aumenta es porque la cantidad de masa 
que aporta el hidrógeno, no es suficiente para generar cambios en las 
emisiones de CO2 
 
 La relación costo beneficio del equipo de electrolisis, no es una buena 
inversión, a las condiciones de Bogotá, por otro lado la reducción de 
parámetros de  emisiones, no es tan notoria como para compensar con 
el costo de inversión de este equipo. 
8.1. Recomendaciones para trabajos próximos 
 Un estudio a futuro, es poder acoplar el equipo de electrolisis al 
generador de la planta, para saber si es más viable la relación costo 
beneficio con mezclas de combustibles GLP-H2 pero realizando un 
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cambio al equipo experimental de forma tal que pueda entregar 
diferentes flujos de hidrógeno, para poder evidenciar mejor las 
tendencias que se tienen con los parámetros analizados. 
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9. Anexos  
En el anexo A se encuentra el protocolo que se utilizó para puesta a punto del 
equipo experimental 2 (Equipo de electrolisis o generación de hidrógeno). 
En el anexo B se encuentran los datos obtenidos para la prueba de GLP  y 
MEZCLA. 
 
9.1. Anexo A 
PROTOCOLO DE ENCENDIDO DEL EQUIPO DE ELECTRÓLISIS (figura 39) 
 
 
Figura 39. Equipo de electrólisis. 
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Figura 40. Interruptor de energización. 
1. Primero se energiza el equipo, moviendo el interruptor azul hacia arriba 
figura 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Antes de poner el equipo a generar hidrógeno, se verifica el nivel del 
tanque de reserva de agua que se le suministra al equipo. El nivel del 
agua apropiado para la utilización del equipo es donde empieza la 
manguera azul que se observa en la figura 41. 
 
 
Figura 41. Tanque de suministro de agua. 
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3. Se verifica el nivel de los tanques de agua de generación y entrega de 
hidrógeno. Este nivel del tanque 1 debe estar por debajo de la mitad 
como lo muestra la figura 42. 
 
Figura 42. Tanques de entrega de hidrógeno. 
 
 
4. El equipo se enciende girando la perilla de la posición (0) a la (1) como 
se muestra en la figura 43. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Interruptor de encendido del equipo. 
 
Nivel 
Tanque 1 
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5. Cuando el equipo se encuentra encendido, el display se encuentra en 
modo de generación de hidrógeno figura 44. El flujo del hidrógeno es 
directamente proporcional con la corriente del equipo, por esta razón la 
corriente en el equipo se puede variar, siguiendo los pasos a 
continuación: 
 
1.1. Deje oprimido por 5 segundos el botón número 2 de la zona 
de display. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Control de aumento de corriente 
 
1.2. Una vez en el display aparezca el valor de corriente, se 
aumenta o se disminuye con los botones 2 y 3 
respectivamente. 
 
6. Una vez termine la prueba, se gira la perilla de la figura 43 y se des 
energiza el equipo moviendo el interruptor de la figura 40 hacia abajo. 
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9.2. Anexo B 
 
Tabla 13. Datos obtenidos GLP. 
 
 
Tabla 14. Datos obtenidos GLP - hidrógeno. 
 
 
 
CARGA CO CO2 HC O2
LAMBDA 
[λ]
VOLTAJE 
[V]
CORRIENTE 
[A]
POTENCIA 
[W]
AIRE 
TEMPERATURA 
[C]
FRECUENCIA 
[Hz]
100% 1.51 4.3 90 12.4 2 177.6 39.2 6961.92 1.68 335.5 50
100% 1.61 4.2 97 12.3 2 177.8 39.1 6951.98 1.69 301.3 50.3
100% 1.69 4.3 98 11.9 2 178.3 39.2 6989.36 1.69 352.8 50.5
75% 3.76 2.7 183 11.5 2 173.3 28.1 4869.73 1.2 312 50
75% 3.63 2.7 175 11.8 2 173.5 28.2 4892.7 1.2 307.4 50.1
75% 3.64 2.7 175 11.6 2 173.5 28.2 4892.7 1.2 307.2 50.2
50% 4.33 2.1 247 12.1 2 170.1 18.9 3214.89 0.7 265.8 50.2
50% 4.24 2.1 248 11.9 2 170.4 18.9 3220.56 0.69 280.8 50.2
50% 3.95 2 225 12.1 2 170.2 18.9 3216.78 0.7 279.8 50.3
25% 3.99 2.3 248 12 2 163.1 8.5 1386.35 0.38 227 50.2
25% 4.06 2.3 242 11.8 2 164.2 8.5 1395.7 0.38 236.9 50.2
25% 4.23 2.4 246 11.6 2 164.7 8.6 1416.42 0.38 232.8 50.2
COMBUSTIBLE GLP
CARGA CO CO2 HC O2
LAMBDA 
[λ]
VOLTAJE 
[V]
CORRIENTE 
[A]
POTENCIA 
[W]
AIRE 
TEMPERATURA 
[C]
FRECUENCIA 
[Hz]
100% 1.78 4.3 96 11.6 2 177.6 39.2 6961.92 1.64 365.8 50
100% 1.92 4.2 96 11.3 2 177.6 39.1 6944.16 1.62 365.7 50
100% 1.96 3.9 91 11.4 2 178.3 39.1 6971.53 1.6 358.2 50.1
75% 3.76 2.5 189 11.6 2 173.5 28.1 4875.35 1.16 306 50
75% 3.61 2.2 188 12.1 2 173.5 28.1 4875.35 1.16 304.7 50
75% 3.45 2.2 176 12.2 2 173.5 28.2 4892.7 1.16 305 50
50% 3.47 2 161 11.7 2 170.3 18.9 3218.67 0.56 268.8 50.1
50% 3.37 2.1 151 12.4 2 170.2 18.9 3216.78 0.56 268.7 50.1
50% 3.45 2.2 158 11.6 2 170.2 18.9 3216.78 0.56 268.3 50.2
25% 2.94 2 129 11.8 2 164.1 8.5 1394.85 0.34 218.3 50.1
25% 2.64 2 113 12.7 2 164.2 8.5 1395.7 0.34 217.5 50
25% 2.74 2.2 117 12.3 2 164.5 8.3 1365.35 0.34 215.6 49.9
GLP - HIDROGENO
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